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Nieniszczace badania struktury materiatow
wtdéknisto-cementowych z uzyciem
tomografii komputerowej

Non-destructive testing of fibre-cement
structure materials using computer tomography

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents a proposal of fibre-cement boards testing using non-
destructive x-ray computed tomography.

Five types of fibrous-cement boards were tested: internal, facade, fagade
colored, interior colored and waterproof.

Interesting research results have been obtained which have allowed us to
observe the microstructure of the examined boards.

Keywords: non-destructive testing, fiber-cement board, x-ray computer
tomography

W artykule przedstawiono analize badan nieniszczacych ptyt widknisto-
cementowych metode tomografii komputerowej. Badaniom poddano 5
rodzajow plyt widknisto-cementowych: ptyta wewnetrzna, elewacyjna,
elewacyjna barwiona w masie, wewnetrzna barwiona w masie i wodood-
porna. Otrzymano rezultaty badan pozwolily zaobserwowa¢ mikrostruk-
ture badanych plyt i odnie$ wyniki do badan metalograficznych, jak i do
innych badan nieniszczacych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczqce, plyty widknisto-cementowe, tomo-
grafia komputerowa

1. Wprowadzenie

W1bkno-cement jest powszechnie stosowany w budow-
nictwie jako material budowlany i wykonczeniowy w postaci
plyt dachowych, plyt elewacyjnych oraz ptyt wewnetrznych
[1,2,6-8].

Plyty widknisto-cementowe produkowane sa miedzy
innymi z: cementu, wiékna celulozowego i polialkoholu
winylowego (PVA) oraz wypelniaczy takich jak np. wapien,
kaolin oraz wody. Znaczng cz¢$¢ mieszanki produkeyjnej
(ponad 50%) stanowi cement odpowiedzialny za wigzanie
materialu i jego ostateczng trwalo$¢. Celuloza stanowi
zbrojenie i wypelniacz oraz jest dodatkiem gwarantujagcym
wlasciwg ilo$¢ wody podczas procesu wigzania cementu.
Z kolei wtokna PVA stosuje sie jako zbrojenie konstrukeyjne
plyt wioknisto-cementowych, ktore nadaje jej okreslong
wytrzymalos¢ [1, 2].

Plyty wldknisto-cementowe stosowane na elewacjach
i powierzchniach dachowych s3 narazone na powstawanie
wad produkcyjnych poprzez nieprawidlowe wymieszanie
sktadnikéw, wydzielenia lub zaleganie pecherzy powietrza
powodujac pocienienie nominalnej grubo$ci. Ponadto
wplyw czynnikéw srodowiskowych takich jak zmiany tem-
peratury, opady deszczu, $nieg itd. moga powodowac starze-
nie produktu i powstanie mikropekniecie. W zwigzku z tym
istotne jest okreslenie, w jaki sposdb ubytki produkcyjne
i eksploatacyjne wplywaja na projektowana funkcjonalnos¢,
trwato$¢ i poziom wykorzystania produktéw na bazie
widkno-cement.

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

Obecnie przeprowadzone badania materialowe ptyt wiok-
no-cementu dotyczyly okreslania normowych parametrow
fizyko-mechanicznych [3, 6]. W literaturze spotka¢ mozna
rezultaty badan wykonanych z wykorzystaniem metod nie-
niszczacych, m.in. metody ultradzwiekowej i metody emisji
akustycznej [4, 5, 9]. Istnieje zatem mozliwo$¢ uzycia innej
metody badan nieniszczacych w celu szerszego poznania
zagadanie i mozliwo$ci poréwnania otrzymanych wynikow.
Takie poréwnanie pozwala odpowiedzie¢, ktore techniki
badan NDT potwierdza wyniki i zasadno$¢ ich stosowania,
bo tylko zwalidowana technika badawcza moze by¢ uznana
za wiarygodna. Dzieki wykorzystaniu tomografii kompu-
terowej mozemy przeprowadzi¢ analize takich materialéw
w zakresie kontroli mikrostruktury i wszelkich wystepuja-
cych niezgodnosciach.

Nowoczesne metody tomograficzne stosowane w odnie-
sieniu do materialéw budowlanych umozliwiaja pozyskanie
informacji dotyczacych diagnozy procesu niszczenia, relacji
pomiedzy mikrostrukturg i wlasciwosciami uzytkowymi
[10, 11]. Rozwdj metod tomograficznych zmierza gléwnie
do detekeji roznego rodzaju defektéw w badanym materiale.
Autorzy niniejszego artykutu podjeli probe wykorzystania
tomografii komputerowej do nieniszczgcego badania struk-
tury plyt wtdknisto-cementowych.

2.Opis badan

Analizie poddano pie¢ plyt wioknisto-cementowych o r6z-
nym skladzie i zastosowaniu tj. plyte wewnetrzna, elewa-
cyjng, elewacyjng barwiong w masie, wewnetrzng barwiona
w masie i wodoodporng, oznaczane w dalszej cze$ci artykutu
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odpowiednio literami od A do E i pokazane na rysunku 1,
z ktorych pobrano probki do badan:

o probka A- ptyta wewnetrzna,

o préobka B - plyta elewacyjna,

o probka C —plyta elewacyjna barwiona w masie,

o probka D - plyta wewnetrzna barwiona w masie,

o probka E - plyta wodoodporna.

Podczas badania oceniano wyglad przekroju i struktury
plyt wldknisto-cementowych.

Rys. 1. Widok prébek pobranych z ptyt widknisto-cementowych
do badania rentgenowskiego tomografem komputerowym

Fig. 1. View of samples taken from fibre-cement boards for X-ray
computer tomography

W badaniach wykorzystano system tomografii komputero-
wej FF 20 CT firmy Yxlon International GmbH pozwalajacy
na badanie detali o wadze do 20 kg i wymiarach przestrzenni
roboczej @150 na 300mm. Ten zaawansowany system tomo-
grafii komputerowej wyposazony w pakiet metrologiczny
umozliwia prowadzenia badan zgodnie z norma VDI 2630
i uzyskanie takich samych lub dokladniejszych pomiaréw
niz maszyny wspolrzednosciowe.

System FF 20 CT skfada si¢ z nastepujacych elementow:
o mikroogniskowej lampy rentgenowskiej Y.FXE
190.61,
o detektora cyfrowego o wymiarze piksela 127 pm,
o granitowej bazy manipulatora wraz z stolikiem
inspekcyjnym,
o komputera z oprogramowanie Volume Grapice 3.0.
Badane probki zostaly poddane dzialaniu promieniowania
jonizujgcego, w wyniku czego uzyskano szereg obrazéw 2D
przy ré6znym kacie obrotu, nastepnie dokonano rekonstruk-
¢ji obrazéw i otrzymano model 3D.
Parametry badania dla badanych prébek ustalono do-
$wiadczalnie i przyjeto:
o parametry ekspozycji lampy rentgenowskiej 135 kV,
60 pA,
o odlegto$¢ lampy od detektora 600mm,
o liczbe projekcji: 1200,
« powigkszenie geometryczne 5x,
o rozmiar voksela: 27 pm.

BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3 (2017)
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Rys. 2. Widok wykorzystanego do systemu badawczego na ze-
wnatrz (a) i widok od srodka wraz z prébkami do badan (b)

Fig. 2. The view of used for the outdoor test system (a) and center
view with test specimens (b)

3.Wyniki badan

Na rysunku 3 przedstawiono model 3D prébki A (plyta
wewnetrzna) wraz z obrazami w plaszczyznie ciecia kolejno
od lewej X, Y, Z. Warto podkresli¢, ze przy zastosowaniu
rentgenowskiej tomografii komputerowej mamy mozli-
wos$¢ wyboru miejsca przekroju analizowanej probki, bez
potrzeby jej niszczenia, a tym samym mozemy analizowaé
i obserwowa¢ zmiany w dowolnym jej miejscu.

Rys. 3. Obrazy z tomografu komputerowego uzyskane dla probki

pobranej z plyty A
Fig. 3. Images obtained with the use of X-ray computer tomogra-
phy for the board A

Na podstawie analizy wynikow przedstawionych
na rysunku 3 stwierdzono warstwowy uktad mineralnego
wypelniacza plytkowego zgodny z kierunkem prasowania
plyty. Ponadto w badanej probce stwierdzono wtracenia
pochodzenia organicznego powstale na etapie produkeji,
ktére zaznaczono na rysunku 3.

Na rysunku 4 pokazano obrazy z tomografu komputero-
wego uzyskane dla probki pobranej z ptyty D wraz z analizg
wtracen i analizg porowato$ci. Na podstawie analizy wyni-
kow stwierdzono delaminacje w prdbce, ktéra zaznaczono
na rysunku 4. Stwierdzone rozwarstwienie o dlugosci 1,982
mm na styku warstw ptyty wioknisto-cementowej jest stosun-
kowe niewielkie, ale poddane czynnikom eksploatacyjnym
(obcigzenie wiatrem, woda opadowa itp.) moze propagowac
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i w konsekwencji doprowadzi¢ do uszkodzenia calej plyty.
Z tego powodu tak wazne jest wyeliminowanie wad na etapie
produkcyjnym, aby w pozniejszym etapie wykluczy¢ uszko-
dzenia, a tym samym wydluzy¢ czas eksploataciji.

Rys. 4. Obrazy z tomografu komputerowego uzyskane dla probki
pobranej z plyty D (a) wraz z analizg wtracen i analiza porowato$ci
(b)

Fig. 4. Images obtained with the use of X-ray computer tomog-
raphy for the board D (a) - analysis of inclusions with porosity

analysis (b)

Rys. 5. Obrazy uzyskane przy uzyciu rentgenowskiego tomografu
komputerowego (a), analiza wtracen (b) wraz z analizg porowatosci
(c) dla probki pobranej z plyty E

Fig. 5. Images obtained with the use of X-ray computer tomog-
raphy, analysis of inclusions (b) with porosity analysis (c) for the
board E

Prébka D zostala takze zbadana pod katem analizy po-
rowato$¢ i niezgodnosci objetosciowych. Wykazata udzial
procentowy pordéw na poziomie 1,65 % i sumaryczng obje-
to$¢ wad 111 mm°.

Z kolei na rysunku 5 pokazano obrazy uzyskane przy
uzyciu rentgenowskiego tomografu komputerowego dla
probki pobranej z ptyty E. Na rysunku 5b i 5¢ przedstawiono
analize wtracen i analize porowato$ci. W probcee E okreslono,
ze wtracenia stanowig 0,05% badanej probki z objeto$cia
niezgodno$ci na poziomie 1,07 mma3.

4.Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozycje badania plyt
wldknisto-cementowych nieniszczaca metoda tomografii
komputerowej. Badaniom poddano lgcznie pig¢ probek
pobranych z pieciu réznych plyt widknisto-cementowych,
o réznym skladzie i zastosowaniu tj. A - plyta wewnetrzna,
B - elewacyjna, C - elewacyjna barwiona w masie, D - we-
wnetrzna barwiona w masie i D - wodoodporna. Na podsta-
wie uzyskanych rezultatéw badan zaobserwowano zmiany
zachodzace w mikrostrukturze badanych materialéw
pod wplywem czynnikéw powstatych w trakcie produkcji.
Poszerzona analiza dla probek D i E o badania porowato$ci
oraz wtracen pozwalaja pozyska¢ informacje o stanie i wla-
$ciwosciach badanych prébek. Umozliwia to dopracowanie
procesu produkcyjnego, a w konsekwencji otrzymanie
lepszego wyrobu budowlanego.
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Laserowe technologie 3D rewitalizacji topat
turbin parowych stopnia NP stosowanych
w energetyce - problematyka
technologiczna i diagnostyczna

3D laser technologies revitalization LP degree
blades of steam turbines in the power sector -
technological and diagnostic problems

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Wear processes of NP turbine blades and evaluation of selected proper-
ties of Stellit Co-6 top surface produced by PTA multilayered plasma
method, and incremental laser were analyzed, including LENS method
on alloy steel X22CrMoV12-1. The topography of the worn blade surface
was observed. Regenerative quality of weld overlays in cross section using
Keyence optical microscope was recorded. We were looking for welding
defects in padding welds. The usefulness of applied methods has been con-
firmed. "The work was cofinanced by the European Regional Development
Fund, Contract No POIG 01.04.00-24-101/13 signed between National
Center for Research and Development and ZRE Katowice S.A.

Keywords: 3D laser technologies, turbine blades, revitalization, diagnostics

Analizowano procesy zuzywania lopat turbiny parowej NP i ocene wy-
branych uzytkowych wlasciwosci warstw wierzchnich typu Stellit Co-6
wytworzonych metodami wielowarstwowego plazmowego napawania
metoda PTA oraz przyrostowego laserowego, w tym metodg LENS na stali
stopowej X22CrMoV12-1. Obserwowano topografi¢ zuzytej powierzchni
fopat. Rejestrowano przez mikroskop optyczny Keyence jako$¢ napoin
regeneracyjnych w przekroju poprzecznym. Szukano wad spawalniczych
w napoinach. Potwierdzono przydatnoé¢ uzytych metod optycznych. Pra-
ca wspolfinansowana ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego, Umowa o dofinansowanie nr POIG 01.04.00-24-101/13 pod-
pisana pomiedzy Narodowym Centrum Badan i Rozwoju, a ZRE Katowice
S.A.

Stowa kluczowe: laserowe technologie 3D, topaty turbin parowych, rewita-
lizacja, diagnostyka

1. Wprowadzenie

Lopatka turbinowa, jeden z podstawowych elementéow
turbiny, pracujac w niekorzystnych warunkach (wysoka tem-
peratura, korozja, erozja) przenosi nie tylko bardzo duze ob-
cigzenia dynamiczne i zmeczeniowe, ale rowniez czesto [1-3]
narazona jest na degradacje (ubytki) warstwy wierzchniej.

Bezwzgledna wielko$¢ ubytkdow zwigzana ze zuzyciem
powierzchni roboczej topatki jest niewielka w poréwnaniu
do calkowitej jej powierzchni, czgsto przy niezmienionych
wlasciwosciach rdzenia, nadanych w procesie wytwarzania.
W takich przypadkach regeneracja jest czesto najbardziej
opfacalnym rozwigzaniem technologicznym dla uzytkownika
[4]. Obecnie szeroko stosowanymi metodami odtwarzajacymi
wlasciwosci uzytkowe sg techniki napawania oraz natryski-
wania cieplnego. W efekcie napawania powstaje napoina
metalurgicznie polaczona z podlozem, a jej wlasciwosci zalezg
od skfadu chemicznego oraz metody regeneracji. Czgsto pod-
czas regeneracji powstaje szeroka strefa wplywu ciepta i duzy
udzial materialu podloza w napoinie. W przypadku modyfi-
kacji wlasciwosci warstwy wierzchniej duzy udziat materiatu
podloza w napoinie utrudnia uzyskanie jej odpowiedniego

*Autor korespondencyjny. E-mail: wojciech.napadlek@wat.edu.pl

skfadu chemicznego/fazowego. W przypadku technik natry-
skiwania cieplnego, wplyw natryskanej powloki na podioze
pod katem zmiany jego sktadu chemicznego jest minimalny,
miedzy innymi ze wzgledu na niska temperature tego pro-
cesu, rzedu 100 — 250°C. Powtoka potaczona jest z podlozem
w sposdb adhezyjny lub mechaniczny, co przy znacznym
obcigzeniu mechanicznym moze okazaé si¢ niewystarczajace.
Ponizej przedstawiono krétka charakterystyke stosowanych
metod regeneracji warstwy wierzchniej fopat turbiny parowe;j
stopnia NP i innych elementéw maszyn.

Napawanie laserowe jest to proces pokrywania przedmio-
tow metalowych warstwa metalu technika spawalniczg przy
jednoczesnym topieniu podioza. Dla uzyskania wysokiej
jakos$ci potaczenia z podiozem materiat nanoszony jest po-
dawany w postaci proszku, drutéw oraz tasm litych i prosz-
kowych. Technika ta jest szeroko stosowana do wytwarzania
elementéw maszyn z uszlachetniong warstwa wierzchnig
zwigkszajaca odpornos¢ na: korozje, zuzycie Scierne, erozje,
kawitacje, a czasami — zaroodporno$¢ i zarowytrzymalosé,
podczas napawania produkcyjnego. Czesto technika ta stuzy
do regeneracji czesci maszyn, podczas napawania regenera-
cyjnego [4-5].

Techniki laserowe coraz cze¢sciej stosowane sg w procesach
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nanoszenia powlok odtwarzajacych wskazniki eksploatacyjne
cze$ci maszyn i urzadzen. O ich wzrastajacym znaczeniu
w tym obszarze decydujg szczegolne cechy promieniowania
laserowego oraz intensywny rozwdj dziedzin zwigzanych z wy-
korzystaniem laseréw w inzynierii materialowej. Absorpcja
promieniowania laserowego prowadzi do réznych efektow
w zaleznoéci od wspdlczynnika pochlaniania powierzchni,
gestoéci mocy oraz czasu oddzialywania wigzki na dang po-
wierzchnie. W przypadku nanoszenia pokry¢ regeneracyjnych
wykorzystywane sg gtownie termiczne efekty absorpcji promie-
niowania. Energia wiazki laserowej powinna zosta¢ zaabsor-
bowana w jak najwigkszym stopniu, aby nastapito efektywne
topienie si¢ materialu nanoszonego. Nagrzewanie i topienie sie
materiatu nastepuje w wyniku przejmowania kwantéw energii
przez wolne lub zwigzane elektrony materiatu przetapianego.
Powoduje to zwigkszenie energii elektronéw oddziatywujacych
na sie¢ krystaliczng i inne elektrony w objeto$ci materiatu.
Ciagle pochlanianie kwantoéw energii i jej przekazywanie po-
woduje wzrost temperatury, co prowadzi do zerwania wigzan
atomowych i przejscia w stan ciekly.

Do niewatpliwe innowacyjnych rozwiazan nalezy zaliczy¢ me-
tode LENS (Laser Engineered Net Shaping) zaliczang do technik
przyrostowych, ktéra ze wzgledu na swoja specyfike moze by¢
wykorzystywana, zaréwno do nanoszenia warstw ochronnych
o niespotykanych dotad wlasciwosciach uzytkowych (wynika-
jacych miedzy innymi z mozliwosci tworzenia ukladow gra-
dientowych o réznym stopniu dyskretyzacji), jak réwniez jako
doskonate narzedzie regeneracyjne nowej generacji. LENS jako
laserowa technika nanoszenia napoin/powtok posiada szereg
zalet wyrdzniajacych ja sposrdéd konwencjonalnych metod
napawania czy natryskiwania cieplnego. Nagrzewanie ma cha-
rakter lokalny, co minimalizuje szerokos¢ strefy wplywu ciepta
(rys. 1), zmniejsza ryzyko wystepowania ,,znieksztatcen termicz-
nych” oraz ogranicza udzial materiatu podfoza w napoinie do
poziomu ponizej 2%. Dzieki mozliwoéci sterowania szybkoscig
chlodzenia i gradientem temperatury istnieje mozliwos¢ ksztat-
towania struktury w szerokim przedziale wymiarowym tj. od
drobnoziarnistej do amorficznej (rys. 2) [6-7].

Rys. 1. Zakres strefy wplywu cieplta w warstwie ze stali 420SS
nanoszonej technikg LENS w poréwnaniu do napawania [8]

Fig. 1. Range of heat transfer zone in 420SS steel layer applied by
LENS compared to surfacing [8]

Napawanie plazmowe polega na stapianiu w tuku pla-
zmowym materiatu dodatkowego w postaci proszku, preta
lub drutu, ktéry wraz z nadtopionym metalem podloza
tworzy napoing. Uzyskana napoina musi posiada¢ wlasno-
$ci zapewniajace trwalo$¢ w przewidywanych warunkach
pracy o czym decyduje sktad chemiczny oraz ksztalt.
Napawanie plazmowe moze by¢ prowadzone w sposéb
reczny, pélautomatyczny, automatyczny lub zrobotyzowany
i charakteryzuje si¢ bardzo wysoka koncentracja energii

oraz duzg wydajnoscia i oszczednym zuzyciem materiatu
dodatkowego. Koncentracja energii na niewielkim obszarze
zmniejsza takze skutki cieplnego oddzialywania procesu
na wlasno$ci materiatu rodzimego. Napawanie t3 metoda
umozliwia otrzymywanie powtok gtadkich, zmniejszajacych
koszty zwigzane z zastosowaniem obrdbki skrawaniem.
Technologia napawania plazmowego znajduje zastosowa-
nie przede wszystkim do nakladania na elementy maszyn
warstw o szczegolnych wlasnosciach np. wysokiej twardosci,
odpornosci na $cieranie, erozj¢ oraz korozje w warunkach
atmosferycznych lub aktywnych chemicznie [10].

Rys. 2. Mikrostruktura stopu Ti-6Al-4V po nanoszeniu technika
LENS na podloze Ti-6Al-4V: (a) stop przetopiony laserem, (b)
strefa wplywu ciepla, (c) materiat podloza [9]

Fig. 2. Ti-6Al-4V microstructure after LENS application on Ti-
6Al-4V base: (a) melted laser, (b) heat affected zone, (c) parent
material [9]

2. Metodyka badan

Napoiny wykonywane na stali stopowej X22CrMnV12-1
uzyskano metoda wielowarstwowego napawania laserowego,
napawania plazmowego (PTA) oraz napawania technika
LENS z wykorzystaniem Stellitu Co-6, Stellitu Co-12 oraz
w réznych konfiguracjach FeAl. Badanie wykonane na na-
poinach wykazaly, iz najlepsze wyniki uzyskiwano z wyko-
rzystaniem Stellitu Co-6, w stosunku do pozostatych, stad
wszystkie dalsze proby prowadzone byly na tym materiale.
Proces wielowarstwowego napawania laserowego, napawania
technika LENS oraz napawania plazmowego prowadzono
w WAT na materiale stali stopowej X22CrMoV12-1 po-
branym z topaty turbiny parowej stopnia NP dostarczonej
przez ZRE - Katowice S.A. Wielowarstwowe napawanie
laserowe prowadzono na stanowisku TruLaser Cell 3008
firmy TRUMPE Do napawania technikg LENS stosowano
stanowisko LENS 850R. Napawanie plazmowe wykonano
na stanowisku PPC 250 HG firmy KSK Ceska Trebova.
Powierzchni¢ wytworzonych napoin obserwowano na mi-
kroskopie optycznym VHX-1000 firmy Keyence. Przekroje
probek po cieciu inkludowano w zywicy, wykorzystujac au-
tomatyczna pras¢ Opal 410 firmy ATA oraz szlifowano i po-
lerowano na talerzowej szlifierko-polerce Saphir 520 firmy
ATA. Probki szlifowano na papierach $ciernych o gradacji od
80 do 2400, a nastepnie polerowano na dyskach polerskich
z uzyciem zawiesiny diamentowej o ziarnistosci 6 oraz 3 um.
Przed obserwacja mikrostruktury probki trawiono. Pomiar
twardosci wykonywano na twardo$ciomierzu FLC-50A firmy
Future Tech.
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3.Wyniki badan

Napawanie zrobotyzowane plazmowe PTA wykonywano
na specjalistycznym stanowisku w firmie KSK w Ceskd Trebova
(Czechy). Materialem podloza byla stal stopowa pobrana z topaty
dostarczonej przez ZRE Katowice S.A. Widok przyklfadowych
napoin przedstawiono na rys. 3. Wytworzone napoiny maja regu-
larny, powtarzalny ksztalt z widocznym kierunkiem krystalizacji.
Na powierzchni napoin nie stwierdzono peknieé, poza probka
wykonang w wariancie 2, na powierzchni ktérej w obszarze
zakonczenia procesu zauwazono niewielkie pekniecia.

Rys. 3. Widok powierzchni napoiny wykonanej z Stellitu Co-6
na stali stopowej (material fopaty) po zrobotyzowanym napawaniu
plazmowym przy réznych powiekszeniach

Fig. 3. A view of the surface of a Stellite Co-6 alloy on a steel alloy
(shovel) after robotic plasma welding at different magnifications

Rys. 4. Widok powierzchni napoiny ze Stellitu Co-6 (przy réznych
powiekszeniach) wytworzonej na stali stopowej (pobranej z mate-
riatu fopaty) po zrobotyzowanym laserowym napawaniu w warian-
cie 1 (10 $ciegdw)

Fig. 4. View of the surface of the Stellite Co-6 (with different mag-
nifications) on the alloy steel (taken from the material of the blade)
after robotic laser welding in variant 1 (10 runs)

Rys. 5. Widok charakterystycznej powierzchni napoiny ze stellitu
6 (przy réznych powiekszeniach) wytworzonej na stali stopowej
X22CrMnV12-1 ulepszonej cieplnie w procesie napawania przyro-
stowo-gradientowego technika LENS

Fig. 5. View of the characteristic surface of a Stellite 6 (at different
magnifications) on X22CrMnV12-1 alloyed steels with thermally
enhanced LENS

Napawanie laserowe wykonano takze na materiale stali
stopowej X22CrMoV12-1 pobranej z fragmentu lopaty
dostarczonej przez ZRE Katowice S.A. W trakcie doboru
i optymalizacji parametréw napawania wykonywano po-
jedyncze $ciegi oraz napawanie wielo$ciegowe (od 4 do 10
$ciegdéw). Materiat podtoza w kilku wariantach podgrzewano
przed napawaniem do temperatury ok. 400°C. Przyktadowe
topografie uzyskanych powierzchni przedstawiono na rys.
4. Uzyskane napoiny mialy regularny, powtarzalny ksztalt
z widocznymi czgstkami nieprzetopionego proszku na po-
wierzchni napoin- jest to charakterystyczne dla napoin wy-
konanych z proszku.

Rys. 6. Widok przekroju napoin wykonanych z Stellitu Co-6 me-
toda napawania plazmowego PTA

Fig. 6. View of the section of padding weld made from Stelite Co-6
by PTA plasma welding

Do wytworzenia probek metodag LENS wykorzystano sys-
tem LENS 850R. Podczas doboru optymalnych parametréw
napawania proszkéw wsadowych sterowano m. in. moca
lasera, potozeniem ogniska lasera, predkoscia podawania
proszku, réwniez wydatkiem gazu na dyszy centralnej oraz
przeplywem gazu transportujacego proszek jako parametrami
mogacymi mie¢ wplyw na tzw. porowato$¢ gazowa.
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Rys. 7. Widok przekroju napoin wykonanych z Stellitu Co-6 me-
toda napawania wielowarstwowego laserowego

Fig. 7. View of the section of padding weld made from Stellite Co-6
by multi-layer laser welding

Widok wycinka topaty turbiny parowej stopnia NP z na-
pawang warstwa wykonang ze Stellitu Co-6 technikg LENS
przedstawiono na rys. 5i 8.

Wyniki obserwacji powierzchni przekrojéw probek po zro-
botyzowanym napawaniu plazmowym na materiale pobranym
z lopaty turbiny parowej stopnia NP po eksploatacji przedsta-
wiono na rys. 61 9. Analiza otrzymanych mikrostruktur wyka-
zala, ze w strukturze napoiny istnieja uprzywilejowane kierunki
krystalograficzne wzrostu dendrytéw. Uzyskana mikrostruktura
ma ksztalt iglastych dendrytéw o kierunku wzrostu prostopa-
dtym do powierzchni, jest to zwigzane z kierunkowym procesem
oddawania ciepfa.

Rys. 8. Widok przekroju napoin wykonanych z Stellitu Co-6 tech-
nika LENS
Fig. 8. Cross section of Stellite Co-6 padding welds by LENS

Wyniki obserwacji powierzchni przekrojow prébek po na-
pawaniu laserowym proszku ze Stellitu Co-6 na materiale
stali pobranym z lopaty turbiny parowej stopnia NP po eks-
ploatacji przedstawiono na rys. 7 i 10. Na analizowanych
probkach z napoinami ze Stellitu Co- 6 wykonanymi laserowo

Rys. 9. Widok charakterystycznej mikrostruktury materiatu rodzi-
mego i napoiny wytworzonej ze stellitu Co-6 w procesie zroboty-
zowanego napawania plazmowego — material rodzimy (podloze):
stal pobrana z fopaty turbiny parowej

Fig. 9. View of the characteristic microstructure of the parent
material and the weld made from Stellite Co-6 by the robotized
plasma welding process - parent material (substrate): steel taken
from the steam turbine blade

Rys. 10. Widok charakterystycznej mikrostruktury materiatu ro-
dzimego i napoiny wytworzonej ze stellitu Co-6 w procesie wielo-
warstwowego laserowego napawania— materialt rodzimy (podloze):
stal pobrana z fopaty turbiny parowej

Fig. 10. View of the characteristic microstructure of the parent
material and the weld made of Stellite Co-6 by the multi-layer laser
welding process - parent material (substrate): steel taken from the
turbine blade

stwierdzono wystepowanie uktadéw dendrytycznych ziaren.
Ksztalt ich byt podobny do ksztattu uzyskanego po napawa-
niu plazmowym, ale ich wielko$¢ byla duzo mniejsza. Jest to
zwigzane z bardzo duzg szybko$cig nagrzewania, chfodzenia
i krystalizacji materialu poddanego procesowi modyfikacji
laserowej (napawania laserowego). Analiza otrzymanych
mikrostruktur wykazata, ze w mikrostrukturze napoiny
istnieja uprzywilejowane kierunki krystalograficzne wzro-
stu dendrytéw. Zaobserwowano wystepowanie dendrytow
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skrystalizowanych w réznych kierunkach, tj. prostopadle oraz
pod réznymi katami do powierzchni materialu rdzenia, a takze
w niewielkiej ilo$ci w plaszczyznie poziome;j. Jest to zwigzane
z kierunkowym procesem odprowadzania ciepta w gtab mate-
riatu, a takze w kierunku powierzchni. Przykladowe wykresy
rozktadu mikrotwardo$ci zaprezentowano na rys. 11.

Rys. 11. Przykladowy wykres twardosci zmierzonej w przekroju
poprzecznym na napawanych (laserowo, plazmowo i LENS) prob-
kach ze stali stopowej X22CrMnV12-1 Stellitem Co-6

Fig. 11. Sample hardness graph measured in cross section on
welded (laser, plasma and LENS) samples of X22CrMnV12-1 alloy
steel Stellite Co-6

4. Wnioski

Analizujac uzyskane wyniki, stwierdzono ze:

1) W trakcie realizacji badan wykonano napoiny z proszku
Stellitu Co-6 na stali stopowej X22CrMnV12-1 metoda
wielowarstwowego napawania laserowego, napawanie pla-
zmowe (PTA) oraz napawania technikg LENS. Uzyskano
napoiny o poprawnej geometrii, o regularnym i powta-
rzalnym ksztalcie z widocznym kierunkiem krystalizacji
wytworzonej warstwy. Na powierzchni wytworzonych
napoin nie stwierdzono peknie¢.

2) Na podstawie przeprowadzonych obserwacji powierzchni
przekrojow poprzecznych probek po zrobotyzowanym
napawaniu plazmowym stwierdzono, ze napoiny wy-
konane ze stopu Stellitu Co-6 charakteryzuja si¢ dobra
jako$cig metalurgiczna z wtopieniem w material rodzimy
i wyrazng granicg rozdziatu napoina - podioze.

3) Analizujac powierzchnie przekrojow poprzecznych probek
po laserowym napawaniu, nie stwierdzono peknie¢ i nie-
ciagglosci w strefie polaczenia materiatu podtoza z napoina.
W trakcie doboru parametréw napawania w kilku prob-
kach stwierdzono niewielkie nieciggloséci i brak przetopu
materiatu podloza. Bylo to zwigzane ze zbyt malg gestoécia
wigzki laserowej lub ze ztym ogniskowaniem wigzki.

4) W wyniku obserwacji trawionych powierzchni przekro-
jow prébek po zrobotyzowanym napawaniu plazmowym
na materiale pobranym z dostarczonej topaty turbiny
parowej stopnia NP zaobserwowano, ze mikrostruktura
ma ksztalt iglastych dendrytéw o réznych kierunkach
wzrostu wzgledem powierzchni podtoza.

5) W wyniku obserwacji powierzchni przekrojow prébek
po napawaniu laserowym proszku ze Stellitu Co-6 stwier-
dzono wystepowanie struktury dendrytycznej. Ksztalt
dendrytéw byl podobny do ksztaltu uzyskanego po na-
pawaniu plazmowym, ale ich rozdrobnienie bylo znacznie
wigksze, co wynikalo z procesu szybkiej krystalizacji
napoiny, charakterystycznej dla napawania laserowego.
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6) W strukturze napoiny wykonanych technikg LENS
wyodrebniono obszary o réznym skladzie chemicznym.
Osnowe stanowig drobne dendryty austenitu kobaltowego
z rozmieszczonymi, w miare rownomiernie, na ich grani-
cach wydzieleniami zawierajacymi Cr, W, Fe. Uzyskana
struktura nie wykazuje cech anizotropii krystalograficznej
oraz wystepowania tzw. substruktury. Zaréwno analiza
dyfrakcyjna w mikroobszarach, jak i dyfrakcja w ujeciu
makro, potwierdzily zréznicowang budowe strukturalna
napoin pofaczong z wystepowaniem zfozonych weglikow
kobaltowo-wolframowych pomiedzy dendrytami Co.

7) Twardo$¢ dla napoin wytworzonych w wyniku wielo-
warstwowego napawania laserowego wynosila w zakresie
420-620 HVO0,1, a w strefie wplywu ciepla wynoszacej ok.
0,5 mm wynosita ok. 290 HVO,1.

8) Twardo$¢ dla napoin wytworzonych w wyniku napawa-
nia technologia LENS wynosilta w zakresie od 320-580
HVO0,1, a w strefie wplywu ciepta wynosita od 300 do 460
HVO,1.

9) Twardos¢ dla napoin wytworzonych w wyniku napawania
plazmowego wynosita w zakresie 320-520 HVO0,1, a w stre-
fie wplywu ciepta wzrastata do 500-550 HVO0,1 po czym
fagodnie spadala do twardosci materiatu wyjsciowego.

10) Napawanie plazmowe wigze si¢ z dostarczeniem duzej
ilo$ci ciepta do materialu podloza, co powoduje znaczny
wzrost temperatury probki w calej objetosci, deformacje
i odksztalcenia, a tym samym powstanie duzych naprezen
wlasnych, majacych istotny wpltyw na ksztalt geome-
tryczny oraz wlasciwosci uzytkowe wytworzonych napoin.
Wzrost temperatury podfoza podczas napawania spowo-
dowat takze pewne zmiany w mikrostrukturze, zaréwno
materiatu podloza, jak i wytworzonych napoin. W strefie
wplywu ciepla materialu podtoza uzyskano czesciowe
przebudowanie sieci krystalograficznej martenzytu oraz
niewielkg koagulacje plytek cementytu.
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Diagnostyka stanu technicznego wirnikéw
turbin parowych na podstawie badan matych
prébek pobranych w sposéb mato inwazyjny

Analysis of technical condition of steam turbine
rotors based on miniature samples obtained

semi-destructively

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Accurate evaluation of the turbine rotor material degradation requires
specialized material testing, including light microscopy, SEM and tensile
test. Since obtaining standard size samples would significantly weaken the
rotor construction, the paper presents a methodology for semi-destructive
sampling the material, leaving the surface of the rotor without notches
and with a relatively small wall loss. The application of suitable cutting
parameters, cooling and equipment fixing enabled the sampling of small
samples without interfering in their microstructure. The paper discusses
the methodology of mechanical testing of the obtained material with the
use of miniaturized specimens such as Miniature Specimen Tensile Test
(MSTT) and Small Punch Test (SPT) method

Keywords: turbine rotors, miniature specimens, tensile test

Precyzyjna ocena stopnia degradacji materialu wirnika turbiny paro-
wej wymaga przeprowadzenia specjalistycznych badan materiatowych,
uwzgledniajacych mikroskopie $wietlng i skaningowg oraz badania wy-
trzymalosciowe. Poniewaz pozyskiwanie probek o standardowych rozmia-
rach ostabitoby pod wzgledem wytrzymatosciowym konstrukcje wirnika,
w artykule zaprezentowano metodyke pobierania probek materiatu w spo-
sOb malo inwazyjny w stosunku do badanego obiektu, pozostawiajacy
powierzchni¢ wirnika bez karbéw i znacznych pocienien. Zastosowanie
odpowiednich parametréw ciecia, chlodzenia i mocowania urzadzenia
umozliwilo pobranie niewielkich prébek o niezmienionej, nieodksztal-
conej i nieprzegrzanej mikrostrukturze. W pracy oméwiono metodyke
badan wytrzymato$ciowych pobranego w ten sposob materialu przy wy-
korzystaniu matych prébek, tj. statycznej proby rozciggania oraz metody
zginania miniaturowych dyskéw (Small Punch Test).

Stowa kluczowe: wirniki turbin, mate probki, badania wytrzymatosciowe

1. Wstep

Celem uzupetnienia diagnostyki i kompleksowej analizy
stanu technicznego wirnikéw, uznano za kluczowe prze-
prowadzenie szeregu dodatkowych badan materialowych,
w tym badan wytrzymatos$ciowych technikg matych prébek
(MSTT oraz SPT) oraz zaawansowanych badan mikro-
struktury za pomocg skaningowej mikroskopii elektrono-
wej (SEM). Badania wymagaja jednak pobrania materiatu
z wirnika w sposéb nieostabiajacy zbytnio jego konstrukcji.
Obszar, z ktérego pobierana jest probka do badan powinien
by¢ jednoczesnie reprezentatywny w stosunku do reszty
wirnika pod katem wlasciwosci fizycznych materiatu.

2. Metodyka pobierania probek

W niniejszym artykule skupiono si¢ na opracowaniu
metodyki pobierania probek materiatu z wirnikdéw turbin
w konteksécie badan wytrzymalosciowych [1]. W tym celu
wykorzystano zaprezentowane na rysunku 1 urzadzenie
o nazwie Small Sample Scooping Machine (SSSM).

Urzadzenie umozliwia pobieranie wycinkéw materiatu
z obiektow przemystowych, w sposéb praktycznie nieinge-
rujacy w ich mikrostrukture. Zapewnia mozliwo$¢ regulacji

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

predkosci zaglebiania sie ostrza w material oraz chtodzenie
materiatu (podloza i probki) w obszarze ciecia. Dodatkowo
jest urzadzeniem w pelni mobilnym [2].

W ramach prowadzonych prac badawczych pobrano
probki z wirnika wysokopreznej turbiny parowej. Urzadzenie
zamontowano na wale oraz na tarczy wirnika za pomoca
zestawu magnesow i uchwytéw mocujacych. Zdjecia wy-
konane w trakcie procesu pobierania probek materiatu
przedstawiono na rysunku 2.

Badania wizualne obszaréw pobrania probek materiatu
po procesie ciecia wykazaty, ze powstale zagtebienie po wy-
cieciu nie posiada ostrych krawedzi ani na brzegach ani
na jego dnie. Dzigki temu wglebienie nie stanowi karbu tech-
nologicznego w konstrukcji urzadzenia, mogacego stanowi¢
potencjalne zrédlo lokalnej koncentracji naprezen.

Fragment pobranego materialu ma $rednice ok. 20 mm
i wysoko$¢ 3 mm. W zaleznosci od potrzeb urzadzenie po-
zwala réwniez uzyskiwaé probki o wigkszych rozmiarach
- 0 $rednicach dochodzacych do ok 30 mm i wysokosci do 4
mm. Zdjecie wycinka materiatu wirnika pobranego za po-
moca urzadzenia SSSM przedstawiono na rysunku 4.

Proces intensywnego chlodzenia materiatu pobieranego
podczas ciecia zapobiega jego przegrzaniu a w konsekwencji
zmianom jego mikrostruktury i wlasciwo$ci mechanicznych.
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Ponadto, ilo§¢ pobranego materialu jest wystarczajaca do
przeprowadzenia specjalistycznych badan materialowych.

Rys. 1. Urzadzenie SSSM podlaczone do jednostki sterujacej
Fig. 1. SSSM device connected to the control unit

Rys. 2. Zdjecie urzadzenia SSSM w trakcie pobierania probek
materiatu z tarczy i watu wirnika turbiny

Fig. 2. Picture of the SSSM device during turbine rotor disk and
shaft material sampling

3.Badania wytrzymalosciowe przy wykorzystaniu
malych prébek

Zastosowanie malych prébek do monitoringu i oceny
stanu wirnikéw turbin pozwala na uzyskanie typowych,
wyznaczanych na podstawie badan niszczgcych parame-
trow wytrzymatosciowych, bez istotnej ingerencji w badany
obiekt [3]. Do statycznej proby rozciggania malych prébek
zastosowano statyczng maszyne wytrzymalosciowa Zwick/
Roell Z005, a prébki pobrano z wycinka metoda ciecia elek-
troiskrowego (WEDM), celem jak najmniejszej ingerencji
w mikrostrukture materiatu [4]. Szkice stosowanych minia-
turowych probek przedstawiono na Rysunku 4.

Ze wzgledu na maty wymiar prébek do badan, do pomiaréw
odksztalcent wykorzystuje si¢ bezkontaktows, optyczng metode
opartg na cyfrowej korelacji obrazéw (ang. DIC - Digital Images

Correlation). Idea metody polega na poréwnaniu cyfrowych
obrazéw powierzchni probki przed badaniem z obrazami po od-
ksztalceniu i obliczenie przemieszczen i obrotéw matych obsza-
row, tzw. ,,subsetow”. Na podstawie zmierzonych przemieszczen
i obrotéw analizowanych obszaréw mozliwe jest wyznaczane za-
réwno odksztalcent makroskopowych (poréwnujemy odksztat-
cenia pomiedzy dwoma ,,subsetami”), lokalnych odksztalcen
oraz pol odksztalcen na calej analizowanej powierzchni probki.
Metoda umozliwia wyznaczenie charakterystycznych dla proby
rozciggania parametréw wytrzymato$ciowych, takich jak gra-
nica plastycznosci (R, R ,), wytrzymalos¢ na rozcigganie (R ),
modul Younga (E) oraz wydtuzenie do zerwania (A).

Rys. 3. Zdjecie powierzchni tarczy wirnika turbiny po pobraniu
wycinka materialu

Fig. 3. Picture of turbine rotor disk surface after material
sampling

Rys. 4. Zdjecie powierzchni wycinka materialu wirnika turbiny
pobranego technika SSSM oraz ksztalty i wymiary stosowanych
miniaturowych probek

Fig. 4. Picture of the turbine rotor material sample sampled using
SSSM technique and the shapes and dimensions of used miniatur-
ized specimens

Bezposrednie poréwnywanie wlasciwosci mechanicznych
mierzonych przy wykorzystaniu probek standardowych z da-
nymi uzyskanymi przy uzyciu matych probek jest ograniczone
ze wzgledu na tzw. efekt skalowania [5]. W praktyce, dla danego
materialu wykonywane sg probki standardowe i mate probki,
a nastepnie okreslana jest korelacja pomiedzy wynikami badan
wytrzymalo$ciowych. Okreélona korelacje mozna odnie$¢ do
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innych prébek tego samego materiatu [6].

Wplyw wielkosci probek z materiatu 26H2ME, stosowanego
na wirniki turbin, w stanie dostawy zaprezentowano na rysunku
5. Na wykresie poréwnano probki standardowe (PS), mate
probki ,,duze” (MD) oraz mate probki ,,mate” (MM). Widoczne
réznice w parametrach wytrzymatosciowych, gtéwnie granicy
plastycznosci (R ) oraz wytrzymalosci na rozcigganie wynikajg
z oddziatywania wspomnianego powyzej efektu skalowania.

Rys. 5. Krzywe naprezenie — odksztalcenie uzyskane w wyniku
statycznej proby rozciggania probek o réznych wymiarach ze stali
26H2MF

Fig. 5. Stress curves obtained from the tensile tests of different size
26H2MF steel samples

Rys. 6. Schemat zamocowania probek do badan Small Punch Test
Fig. 6. Small Punch Test sample mounting scheme

Rys. 7. Wykres uzyskany w trakcie badan metoda SPT probki ze
stali ferrytycznej
Fig. 7. Graph obtained during SPT of ferritic steel sample

Alternatywna metodg umozliwiajacg badania wytrzyma-
fosciowe w przypadku ograniczonej objeto$ci materiatu jest
metoda Small Punch Test (SPT). Badanie polega na obciazaniu
okraglej probki podpartej na krawedziach, poprzez weiskanie
wglebnika o zdefiniowanej geometrii (Rysunek 6). Do badan
stosuje si¢ wglebnik zakonczony kulg (Small Punch Test) lub
pierscieniem (Minidisc Bend Test) o zdefiniowanym promie-
niu wewnetrznym i zewnetrznym. Probki wykorzystywane do
badan SPT zwykle maja postaé krazkéw o $rednicy 8 + 10 mm

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

igrubos¢ 0.4 + 1 mm. W zaleznosci od wyznaczanych parame-
tréw stosowane s probki z karbem lub bez karbu [7, 8].

Metoda SPT pozwala na wyznaczenie parametrdw, takich
jak: granica plastycznosci (R ), wytrzymato$¢ na rozcigganie
(R ), modut Younga (E), krytyczny wspélczynnik inten-
sywnoéci naprezen (KIC), krytyczna catke Ricea (]), prog
kruchosci, odpornos¢ na pelzanie. Jednakze parametry te
wyznacza si¢ na drodze korelacji z wynikami prob standar-
dowych a nie bezposrednio z badan SPT [9, 10]. Przyktadowe
wyniki badan przedstawiono na rysunku 7.

4.Podsumowanie

Opracowana metodyka cigcia umozliwia pobieranie
miniaturowych probek w sposéb praktycznie nieingerujacy
w mikrostrukture materialu oraz nieostabiajacy zbytnio
konstrukeji wirnika pod wzgledem wytrzymatosciowym.
Ponadto, opracowana metodyka badan pozyskanych w ten
sposdb probek pozwoli na bardziej precyzyjng ocene stanu
zuzycia eksploatacyjnego turbin parowych. Rezultatem
wdrozenia omawianej technologii w praktyce moze by¢
zobiektywizowanie resursu miedzyremontowego i czasu
trwania eksploatacji wirnikéw turbin energetycznych.
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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.

Keywords: irradiance, UV-A

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 wktad 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, ktdrymi napelnia si¢ instalacje przemystowe
poddawane w czasie badania ich szczelnosci. Miejsce, w kto-
rym doszto do wycieku zaczyna $wieci¢, gdy oswietli si¢ je
lampa emitujaca bezpieczne promieniowanie nadfioletowego
zwane skrotowo UV-A. Definicje podawane w roznych zro-
dlach rozmaicie ustalajg granice zakresu widmowego tego
promieniowania. W Polskich Normach [1,2] jest to 315 do
380 nm lub 315 do 400 nm, w publikacjach Migedzynarodowej
Komisji O$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
ubieglego wieku w réznych normach amerykanskich po-
$wieconych problematyce badan nieniszczacych [6, 7, 8, 9,
10], zastgpionych z czasem innymi normatywnymi publika-
cjami [11, 12, 13, 14], postuzyly producentom jako material
wyj$ciowy do konstrukcji specjalizowanych miernikéw 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,

*Autor korespondencyjny. E-mail: radiation@gum.gov.pl

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 swoja wazng, cho¢ pomocnicza
funkcje, wymaga przyjecia co najmniej dwoch upraszczaja-
cych zalozen:

» wszystkie lampy kontrolowane przez dany miernik
majg jednakowg 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.

HPW, MLW
% 100
80
60
40
20
all Il o
200 3130 3655 4047 600 700 800
3342 3906 4078

Wavelength in nm

Rys. 1. Dane katalogowe lampy rteciowej wysokopreznej typu

»blacklight”

Fig. 1. Specification of the mercury lamp ,,blacklight”
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Rys. 3. Wzgledny rozklad mocy promieniowania lampy ledowej 0%
[15] 0%
Fig. 3. Relative spectra | power distribution of LED-based lamp 0%
[15] 010 [
Réwniez w przypadku miernikéw realizowane przez pro- =SS s e S~
ducentéw charakterystyki czuloéci widmowej detektordéw R R B RERR I B R §
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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 wiazka
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 odpowiadajgcego maksimum czulosci widmowej
badanego miernika, tak jak to pokazano na rys. 8.
przyktadowe charakterystyki czutosci widmowe;j

badanych miernikow
bliskiego nadfioletu

typowa charakterystyka czutoéci widmowej filtru
interferencyjnego 365 nm

3
H
'
HS
'
'
g
315nm 400 nm

Rys. 8. Zasada doboru wiazki promieniowania
Fig. 8. The principle of the selection of the radiation beam

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 sg 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 0g6! 10% wartosci sygnatu 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
gltowic obu miernikéw.

Rozszerzone réwnanie pomiaru ma postac:

e=E, —Ey + thy + g, + gy + Hepy + Hyp + fip (1)
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,
{hy,, — POprawka uwzgledniajgca rozdzielczo$¢ wskazan mier-
nika wzorcowego,
{y, — POPrawka uwzgledniajgca rozdzielczos¢ wskazan mier-
nika badanego,
{4y, — poprawka uwzgledniajgca powtarzalno$¢ ustawienia
miernika wzorcowego,
ty, — Poprawka uwzgledniajaca powtarzalno$¢ ustawienia
miernika badanego,
t, — poprawka uwzgledniajaca zréznicowanie powierzchni
$wiatloczulych glowic obu miernikéw.

Réwnanie niepewnos$ci pomiaru ma postac:

ul(8) = cfu*(E,) + csu’ (E,) + c3u” (i) + cau* (ptp,) +

e’ () + cgu’ (ty, )+ Eu° () + c5u’ () (2)

gdzie:

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

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

u(Ep) - niepewno$¢ 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
WZOrcowego,

u(py,) — niepewno$¢ standardowa wyznaczenia poprawki
uwzgledniajgcej rozdzielczos¢ wskazan miernika badanego,
u(u,,) - niepewno$¢ 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
uwzgledniajacej zréznicowanie powierzchni $wiatloczutych
glowic obu miernikdw,

cl,...c7 - wspolczynniki wrazliwo$ci

oe de oe
==—=1, ca =5 =-L,... cg=— =1
E, £, Hp

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). Przyjmujac normalny rozktad prawdopodobienstwa
oblicza si¢ odchylenie standardowe eksperymentalne
éredniej s(E,,) oraz s(E}), ktore przyjmuje sie za estymate
niepewnosci standardowej $redniej arytmetycznej pomiaru
obu natezen, zatem

3)

oraz

“)

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:

(i) = Unzgr -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

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

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 zaleznosci:

u(ptrw) = a /3 ©)
oraz
u(urs) = as /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 wigzki 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 laseréw 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(ttn) = (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 o 0,2 %.

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

u(pi0) = 0,002, /3 (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$¢ | Rozklad Wsp. wier
/. | Estymata 5. | pewnosci
wielkosci | """ | standardowa, | prawdopodo- wrazli- A
wielko$ci x. ) s ‘o ztozonej
X i1 mW/cm bienstwa | wosci c, .
' Houidy)
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
Yo 0 0,0018 prostokatny 1 0,0018
Py, 0 0,0019 prostokatny 1 0,0019
, 0 0,0007 prostokatny 1 0,0007
H, 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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Nieniszczace badania struktury materiatéw
witdéknisto-cementowych z uzyciem
elektronowego mikroskopu skaningowego

Non-destructive tests of fibre-cement materials
structure with the use of scanning electron

microscope

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article presents the proposal for the application of non-destructive
microscope method with the use of scanning electron microscope (SEM)
with EDS analyzer in fibre-cement boards tests. The tests were conducted
on 2 types of fibre-cement boards that underwent various environmental
factors (dampness, freezing-thawing) and unusual factors (burning out in
the temperature of 230° and setting on fire for 5 and 10 minutes). Inter-
esting results were obtained and they allowed to observe the changes that
took place in the microstructure of the tested boards under the influence
of various factors.

Keywords: non-destructive testing, fiber-cement board, SEM

W artykule przedstawiono propozycje zastosowania do badania plyt
widknisto-cementowych nieniszczaca metode mikroskopows z wykorzy-
staniem elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM) z analizatorem
EDS. Badaniom poddano 2 rodzaje plyt widknisto-cementowych pod-
danych réznym czynnikom $rodowiskowym (zawilgoceniu, zamrazaniu-
rozmrazaniu) oraz czynnikom wyjatkowym (wypalenia w temperaturze
230°C oraz podpalaniu przez 5 i 10 minut). Uzyskano ciekawe rezultaty
badan, ktore pozwolity zaobserwowa¢ zmiany zachodzace w mikrostruk-
turze badanych ptyt pod wptywem réznych czynnikow.

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce, plyty widknisto-cementowe, SEM

1. Wprowadzenie

Wyroby budowlane z wtékno-cementu zaczeto stosowac
w budownictwie ponad sto lat temu. Ich pomystodawcg byt
Ludwig Hatschek, ktéry w roku 1900 opracowal i opatento-
wal technologie produkcji lekkiej, wytrzymalej, trwalej i nie-
palnej plyty azbestowo-cementowej, ktora nazwat eternitem.
Plyta ta stala si¢ jednym z najbardziej popularnych pokry¢
dachowych na $wiecie w XX w. Bylo tak do momentu, kiedy
jednoznacznie stwierdzono, ze azbest ma wlasciwosci rako-
tworcze. W efekcie zaprzestano ich produkcji oraz stopniowo
wycofywano z uzytkowania wyroby, a niebezpieczny dla
zdrowia sktadnik zastapiono za$ bezpiecznymi wldknami.
Odwrét taki zapoczatkowano na $wiecie juz w latach 70.
ubiegtego wieku, a w Polsce z konicem lat 80. [1,2].

Wspolczesne plyty wldknisto-cementowe powstaja z na-
turalnych surowcow takich jak cement, widkna celulozowe
i PVA oraz woda. Znaczng cze$¢ mieszanki produkcyjnej
stanowi cement odpowiedzialny za wigzanie materiatu i jego
ostateczna trwalo$¢. Celuloza jest wypelniaczem szczelin
i dodatkiem zapewniajacym odpowiednig ilo$¢ wody w pro-
cesie wigzania cementu. Widkna z polialkoholu winylowego
(PVA) stosuje si¢ natomiast do zbrojenia materiatu oraz
nadania mu odpowiedniej wytrzymalosci. W celu zopty-
malizowania wlasciwosci oraz do przyspieszenia procesu
wigzania dodawane sg wypelniacze neutralne takie jak np.

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

wapien lub mika.

Materialy produkowane z wtdékno-cementu sg stosowane
w budownictwie jako material budowlany i wykonczeniowy
dla elewacji, $cian wewnetrznych oraz dachéw [1,2,6-8].
Z uwagi na to, ze sa wytwarzane z materiatéw naturalnych
i bezpiecznych, moga zosta¢ poddane recyklingowi lub
zosta¢ zniszczone bez szkody dla $rodowiska. Na rysunku
1 przedstawiono przykladowe realizacje z wykorzystaniem
elewacji wentylowanej, w ktorych jako okltadzine elewacyjna
zastosowano plyty wldknisto-cementowe.

Jak wcze$niej wspomniano, materiaty wiéknisto-cemen-
towe posiadaja obecnie szerokie spektrum zastosowan
w budownictwie, stad tez narazone sg na dziatanie warun-
kéw $rodowiskowych, miedzy innymi takich jak opady
deszczu oraz zmiany temperatury, a w szczegolnosci czestym
przejsciem temperatury przez 0°C w cyklu dobowym (cy-
klicznym zamrazaniem-rozmrazaniem). Ponadto materiaty
wldknisto-cementowe, przede wszystkim stosowane jako
elementy okladzinowe, narazone sa na warunki wyjatkowe,
do ktérych nalezy zaliczy¢ wysoka temperature wywotang
dziataniem ognia.

W zwiazku z powyzszym, za istotne uwaza si¢ prowadze-
nie badan materialéw konstrukcyjnych uwzgledniajacych
warunki srodowiskowe i wyjatkowe, na ktére beda nara-
zone podczas eksploatacji. Badania te powinny zapewniaé
mozliwo$¢ kontroli mikrostruktury danego materialu, co
umozliwia skaningowa mikroskopia elektronowa [10,11].
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Warto zaznaczy¢, ze dotychczas wiekszo$¢ badan materialow
wykonanych z wtékno-cementu sprowadzata si¢ do okre-
$§lania normowych parametréw fizyko-mechanicznych [3,6].
Spotka¢ mozna takze rezultaty badan wykonanych z wyko-
rzystaniem metod nieniszczacych miedzy innymi metody
ultradzwickowej i metody emisji akustycznej [4,5,9].

Rys. 1. Widok przykladowych elewacji wentylowanych z wykorzy-
staniem plyt widknisto-cementowych na budynkach uzytecznosci
publicznej

Fig. 1. Ventilated facade with fiber-cement boards, examples of
implementation and civil building

Nowoczesne metody mikroskopowe, zintegrowane z in-
nymi technikami badawczymi, stosowanymi w odniesieniu
do materialéw budowlanych umozliwiaja udzielenie odpo-
wiedzi na pytania dotyczace mechanizmu reakeji, diagnozy
procesu niszczenia, relacji pomiedzy mikrostrukturg i wia-
$ciwoéciami uzytkowymi [10]. Rozwo¢j metod mikrosko-
powych, jaki nastapil w ostatnich latach, zmierza z jednej
strony w kierunku maksymalizacji powiekszen i zarazem
wizualizacji obiektow o nanometrycznej wielkosci, z drugiej
strony - do detekcji wszelkich efektéw, jakie moga si¢ poja-
wi¢ wskutek oddzialywania czynnika penetrujacego badany
material [11].

Elektronowy mikroskop skaningowy jest od wielu lat
dostepnym i rozpowszechnionym narzedziem w badaniach
mikrostruktury cial statych, w tym réznorodnych materia-
téw budowlanych. Mikroskopia skaningowa pozwala oceni¢
ksztalt i wielkos¢ ziaren, morfologie powierzchni, obecno$é
zrostow, wtracen, spekan, sposob zabudowy przestrzeni,
ksztalt poréw. Giowna zaleta metody jest bardzo prosta
preparatyka. Probki maja posta¢ okruchéw lub przetamoéw.
Inng wazng cechg elektronowej mikroskopii skaningowej
jest mozliwo$¢ uzyskiwania bardzo duzych powiekszen,
rzedu setek tysiecy razy [12,13].

2. Opis badan

Badaniom poddano dwie plyty widknisto-cementowe
o réznym skfadzie i zastosowaniu, tj. ptyta wodoodporna
oraz plyta elewacyjna, oznaczane w dalszej czedci artykutu
odpowiednio literami A i B. Ptyty w momencie badania
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znajdowaly sie w stanie powietrzno-suchym oraz byly pod-
dane réznym procesom majacym odzwierciedla¢ warunki
$rodowiskowe (nasgczanie przez 24 godziny w wodzie
oraz 25 cykli mrozenia-rozmrazania) i warunki wyjatkowe
(wypalanie przez 3 godziny w piecu laboratoryjnym w tem-
peraturze 230°C oraz podpalanie palnikiem przez 5 minut
i 10 minut). W badaniach wykorzystano wysokorozdzielczy
$rodowiskowy skaningowy mikroskop elektronowy Quanta
250 FEG, FEI z analizatorem EDS, ktérego widok pokazano
na rysunku 2.

Rys. 2. Widok skaningowego mikroskopu elektronowego z anali-
zatorem EDS

Fig. 2. The view of scanning electron microscope with the EDS
analyser

3.Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe obrazy uzyskane
z uzyciem elektronowego mikroskopu skaningowego dla
plyty A.

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na ry-
sunku 3 nalezy stwierdzi¢, ze makrostrukture kazdej z pro-
bek plyty A okreslono jako zwartg. Podczas obserwacji
mikroskopowych strukture probek okreslono jako drobno-
porowata o wielkosci poréw do 50 pm. Na powierchniach
przetomoéw stwierdzono wystepowanie gtebokich wyzlobien
o szerokos$ci do 500 pm. Zaobserwowano duze zageszczenie
nieregularnie rozmieszczonych wtokien celulozowych oraz
wldkien PVA na badanych przetomach (rys. 3a, 3b i 3¢),
z wyjatkiem probki wypalanej oraz probek podpalanych.
W prébcee podpalanej zaobserwowano, ze wiekszo$¢ widkien
jest wypalona lub wtopiona w matryce (rys. 3d). Podpalanie
za$ powoduje stopniowe wypalanie wiokien oraz degradacje
ich struktury w zalezno$ci od czasu dzialania ognia (rys. 3e
i 3f). W kazdej z probek stwierdzono wystepowanie miki
o blaszkowatej budowie oraz nieprzereagowanych ziaren
cementu. Zaobserwowano kawerny i wyzlobienia po wy-
rwanych witoknach, a takze wyztobienia po wyrwanych
ziarnach cementu. Obserwujac ziarna cementu na kolejnych
przefomach réwniez stwierdzono, ze wypalanie oraz stop-
niowe wydtuzanie czasu podpalania powoduje niszczenie
ich struktury (rys. 3d, 3e i 3f). Strukture matrycy okreslono
jako ziarnistg z licznymi rozwarstwieniami. Stwierdzono
wystepowanie przestrzeni pomiedzy wldknami a matryca
oraz miedzy matrycg a blaszkami miki, co wskazuje na stabe
wigzanie miedzy tymi elementami. W strukturze matrycy
probek wyrézniono rézne formy Ca(OH),, a takze ,,bezpo-
staciowa” faze C-S-H oraz zbudowang z silnie przylegajacych
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czastek. Nie stwierdzono wystepowania krysztalow ettrin-
gitu w Zadnej z badanych prébek. W trakcie analizy probki
podpalanej 10 min (rys. 3e) zaobserwowano miejscowo
zmieniong strukture matrycy.

Rys. 3. Obrazy uzyskane przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego dla plyty A: a) w stanie powietrzno-suchym, b) za-
wilgocona, ¢) zamrazana - rozmrazana 25 cykli, d) wypalana
w piecu w temp. 230°C, e) podpalana przez 5 min, f) podpalana
przez 10 min

Fig. 3. Images obtained with the use of scanning electron mi-
croscope for the board A: a) in air-dry state, b) damp, c) frozen
- thawed 25 cycles, d) burnt out in a furnace in the temperature of
230°, e) set on fire for 5 minutes, f) set on fire for 10 minutes

Z kolei na rysunku 4 pokazano przykladowe rezultaty skladu
pierwiastkowego uzyskane z wykorzystaniem analizatora EDS
dla badanej plyty A.

Na podstawie analizy sktadu pierwiastkowego matrycy
probek stwierdzono obecnos¢ pierwiastkéw wchodzacych
w sklad cementu (rys. 4d). Analizujac sktad wtdkien (rys. 4b
i 4c), stwierdzono wystepowanie pierwiastkéw wchodzacych
w sklad widkien lub czesciowo wchodzacych w sklad cementu,
poniewaz powierzchnie wldkien, ziaren i blaszek miki pokrywa
cienka warstwa matrycy cementowej i produktéw hydratacji.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowe obrazy uzyskane z uzy-
ciem elektronowego mikroskopu skaningowego dla plyty B.

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na ry-
sunku 5 nalezy stwierdzi¢, ze makrostrukture kazdej z probek
plyty B okreslono jako zwartg. Podczas obserwacji mikrosko-
powych strukture probek okreslono jako drobnoporowata
o wielko$ci poréw do 50 um. Stwierdzono nieregularne

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Rys. 4. Rezultaty uzyskane z wykorzystaniem analizatora EDS dla
plyty A: a) miejsca analizy skladu pierwiastkowego, b) wyniki EDS
w punkcie 3, ¢) wyniki EDS dla pkt. 4, d) wyniki EDS dla pkt. 5
Fig. 4. Results obtained with the use of the EDS analyser for the
board A, a) the places of elemental composition analysis, b) results
of EDS in point 3, ¢) results of EDS in point 4, d) results of EDS
in point 5

Rys. 5. Obrazy uzyskane przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego dla plyty B: a) w stanie powietrzno-suchym, b) za-
wilgocona, ¢) zamrazana - rozmrazana 25 cykli, d) wypalana
w piecu w temp. 230°C, e) podpalana przez 5 min, f) podpalana
przez 10 min

Fig. 5. Images obtained with the use of scanning electron micro-
scope for the board B: a) in air-dry state, b) damp, c) frozen - thawed
25 cycles, d) burnt out in a furnace in the temperature of 230°, e)
set on fire for 5 minutes, f) set on fire for 10 minutes
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rozmieszczenie widkien celulozowych oraz wldkien PVA
na badanych przetomach. W prébce wypalanej stwierdzono,
ze wiekszo$¢ wldkien jest wypalona lub wtopiona w matryce
(rys. 5d). Podpalanie za$§ powoduje stopniowe wypalanie
wldkien oraz degradacje ich struktury w zaleznoéci od
czasu dziatania ognia (rys. 5e i 5f). Zaobserwowano kawerny
i wyztobienia po wyrwanych wtdknach. Strukture matrycy
dla prébki suchej, moczonej w wodzie i mrozonej okreslono
jako silnie zwarta; wystepuja w niej ,,kamieniste” struktury
o nieregularnym ksztalcie (rys. 5¢). W prébce wypalanej
i probkach podpalanych struktura matrycy ma posta¢ bar-
dziej ziarnista. Nie zaobserwowano przestrzeni pomiedzy
widknami a matrycg, co wskazuje na silne wiazanie miedzy
nimi. W strukturze matrycy probek wyrézniono rézne formy
Ca(OH),, a takze ,,bezpostaciowq” faze C-S-H oraz zbudo-
wana z silnie przylegajacych czastek. Nie stwierdzono wyste-
powania krysztaléw ettringitu w zadnej z badanych probek.
W trakcie analizy probki wypalanej oraz probki podpalanej
przez 10 min (rys. 5d i 5f) zaobserwowano miejscowo zmie-
niong strukture matrycy, dodatkowo wyraznie widoczna byta
zmiana koloru probek w skali makroskopowe;j.

Z kolei na rysunku 6 pokazano przykladowe rezultaty
sktadu pierwiastkowego uzyskane z wykorzystaniem anali-
zatora EDS dla badanej ptyty B.

Rys. 6. Rezultaty uzyskane z wykorzystaniem analizatora EDS dla
plyty B, a) miejsca analizy sktadu pierwiastkowego, b) wyniki EDS
w punkcie 1, ¢) wyniki EDS dla pkt. 2, d) wyniki EDS dla pkt. 3
Fig. 6. Results obtained with the use of the EDS analyser for the
board B, a) the places of elemental composition analysis, b) results
of EDS in point 1, ¢) results of EDS in point 2, d) results of EDS
in point 3

Analizujac sktad pierwiastkowy matrycy probek, stwier-
dzono obecno$¢ pierwiastkéw wchodzacych w sklad
cementu (rys. 6d). Analizujac sktad widkien (rys. 6b i 6¢),
stwierdzono wystepowanie pierwiastkow wchodzacych
w sktad wiokien lub czesciowo wchodzacych w sktad ce-
mentu, poniewaz powierzchni¢ wldékien pokrywa cienka
warstwa matrycy cementowej i produktéw hydratacji.

4.Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozycje zastosowania do
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badania plyt wioknisto-cementowych nieniszczacg metode
mikroskopowa z wykorzystaniem elektronowego mikro-
skopu skaningowego (SEM) z analizatorem EDS. Badaniom
poddano 2 rodzaje plyt widknisto-cementowych poddanych
réznym czynnikom $rodowiskowym (zawilgoceniu, zamraza-
niu-rozmrazaniu) oraz czynnikom wyjatkowym (wypalenia
w temperaturze 230°C oraz podpalaniu przez 5 i 10 minut).
Uzyskano ciekawe rezultaty badan, ktére pozwolily zaob-
serwowa¢ zmiany zachodzace w mikrostrukturze badanych
plyt pod wptywem réznych czynnikéw. Poniewaz autorzy nie
spotkali si¢ dotychczas z podobnymi badaniami w literaturze,
nalezy sadzi¢, ze przedstawiona metoda badania materialow
widknisto-cementowych, a w szczegdlnosci plyt poddanych
réznym czynnikom $rodowiskowym i wyjatkowym powinna
by¢ dalej rozwijana, bo jest bardzo przydatna z punktu widze-
nia praktyki budowlanej. Pozwala oceni¢ stopien zdegradowa-
nia mikrostruktury takiego materiatu po latach eksploatacji
w zmiennych warunkach klimatycznych, a przede wszystkim

po wystapieniu sytuacji wyjatkowych, np. pozaru.
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Development and qualification of the
Eddy-Current testing techniques “EC"” and
“EC+" in combination with Leeb-Hardness-
Measurements for detection and verification
of hardness spots on heavy steel plates

Opracowanie i kwalifikacja technik badania
wiropragdowego "EC" i "EC+" w potaczeniu

z pomiarami twardosci Leeba do wykrywania
i weryfikacji twardych plam na grubych

blachach stalowych

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Hardness Spots are local areas with increased hardness on the surface of
semi-finished or end products in steel manufacturing. The cause of these
hardness spots is attributed to effects in the casting or rolling process. As
of stochastic nature, only a reliable non-destructive testing (NDT) tech-
nique, applied as a 100% surface examination can detect infected areas,
of which, the individual hardness value is verified, by performing Leeb
hardness measurements, in accordance with the given standard. The
NDT-techniques developed by DILLINGER and Rohmann, to detect the
hardness spots, are due to an Eddy Current (EC) procedure which in two
consecutively developed variants came into application, named EC and
EC+. Whereas the EC procedure is asking for shot-blasted surfaces, to re-
move the rolling skin (scale), avoiding larger scatter in the EC-impedance
data, the EC+ procedure is applied without shot blasting. The contribution
reports to the systems and the development of an Inspection and Testing
Program (IPT) which was qualified, according the guidelines of the Brit-
ish Standards Institution PD CEN//TR 14748. Special emphasis is on the
discussion of reliability.

Keywords: NDT, Eddy Current application, hardness spots

Twarde plamy sa miejscami o zwigkszonej twardo$ci na powierzchni pot-
produktow lub produktéw konicowych w produkeji stali. Przyczynami ich
wystepowania s3 przemiany zachodzace w procesie odlewania lub walco-
wania. Ze wzgledu na nature stochastyczng, jedynie wiarygodna technika
badan nieniszczacych (NDT), stosowana w 100% badaniej powierzchni
moze wykry¢ zakazone obszary, z ktérych weryfikowana jest indywidual-
na twardos¢ w wyniku pomiaru twardosci Leeb, zgodnie z odpowiednimi
normami. Techniki NDT opracowane przez firme¢ DILLINGER i Roh-
mann, majace na celu wykrycie twardych plam, wynikaja z zastosowania
pradu wirowego (ang. Eddy Current), ktéra w dwéch kolejno rozwinie-
tych wariantach zostala nazwana EC i EC+. W czasie gdy procedura EC
wymaga $rutowania powierzchni, by usuna¢ zgorzeline, w celu uniknie-
cia wigkszego rozproszenia danych impedancji EC, procedura EC+ jest
wykonywana bez $rutowania. Procedura jest rozwijana i dedykowana do
systemu Programu Kontroli i Testéw (IPT), ktory zostal zakwalifikowany,
zgodnie z wytycznymi British Standards Institution PD CEN//TR 14748.
Szczegdlny nacisk kladzie si¢ na dyskusje na temat niezawodnoéci.

Stowa kluczowe: NDT, zastosowania prgdu wirowego, twarde plamy

1. Introduction

The common specification for quality inspection, as an
essential part of a contract between a customer and Dillinger
Hiitte (DILLINGER) as producer of heavy steel plates, for
example, as half-finished products, to further produce
pipeline tubes, has its basis on long year successful experi-
ences, paired with continuously performed R&D to enhance
quality. This specification asks for batch-testing as statistical
process-control methodology and cannot detect randomly
occurring events, of which the quality features are not part
of the continuously controlling. The random occurrence of

*Corresponding author. E-mail: gerd.dobmann@izfp-extern.fraunhofer.de

hard spots as events, with extremely small occurrence rate
during casting and rolling, but with a high impact on qual-
ity, therefore, has initiated in DILLINGER the development
of a NDT-technique in co-operation with the equipment
manufacturer Rohmann GmbH.

In the production of heavy steel plates by DILLINGER,
the application of batch-testing for quality testing is based
on taking samples, so-called coupons, from one plate, which
has about 9 metric tons, per converter heat (about 185 tons).
Therefore, DILLINGER’s batch is defined by the selection
of coupons from one plate in a total of about 20 plates.
Different destructive tests, are performed in agreement to
a customer specification, which is an essential part of the
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contract. Besides the performance of standard-tensile-tests,
describing, for instance, strength values as usage properties,
toughness characteristics are selected by performing Charpy
tests and corrosion investigations can be a part of the quality
tests, when the specification is asking for [1, 2, 3].

2. Hardness Testing

The mechanical hardness of a material per determination
procedure, characterizes the ability of a material to resist
plastic deformation performed by a standardized, well-
defined indenter, using a well-defined indenting mechanical
load. It is therefore a mechanical-technological value and
not an intrinsic (physical) material property.

Hardness is mainly influenced by the micro- and macro-
structure. At the very beginning of the metallurgical process
there is the influence of the chemical composition of the steel
iron alloy mixed crystal. The carbon content absolute, in
this composition and its spatial distribution, in the product
plays a decisive role in combination with time-dependent
diffusion- and heat-treatment-processes by cooling-down
after casting, reheating before rolling, as well as the thermo-
mechanical controlled rolling followed by the cooling after
rolling.

As the surface of the steel plate, during this last cooling
in the process, on the so-called cooling bed, is directly in
contact with the atmosphere, and the bulk stays on a higher
temperature, cooling velocities of the surface and the bulk
are different, and therefore the microstructures obtained at
the surface of the plate and beneath the surface in the bulk
material are not to 100% identical. There is a gradient from
the surface in the bulk.

The surface microstructure in the condition as rolled and
cooled down by nature is harder (bainite and self-annealed
martensite) than the microstructure in the bulk (bainite).
Therefore, hardness inspection — according to common
specifications, is not tested immediately on the surface.
Hardness analysis into depth begins not earlier than 1 mm
beneath the surface edge of a selected sample (coupon).

Furthermore, during hot rolling, the so-called scale de-
velops, which is a mixture of different iron oxides. The steel
expert separates between loose (non-fixed) scale, which can
be simply eliminated, for instance by brushing the surface,
and the blue-black-colored, fixed, but brittle scale layer, also
called rolling skin, influencing the surface hardness with
higher hardness values.

Elimination of rolling skin then - if needed - is done
mechanically by grinding or shot-blasting or chemically
by etching in an acid bath, which is - to give an example

- a standard procedure in so-called pickling-lines in case of
hot-rolled thin steel sheets before cold rolling.

However, a common specification in heavy plate manufac-
turing (as an example), asks for a hardness with a maximum
hardness requirement of around 201-220 HV10. By specify-
ing this - the hardness measurement procedure (HV means
hardness according to Vickers) is defined. This procedure

- by nature and standard - is destructively performed on the
above-mentioned coupons in the testing laboratory and, in
no case, is delivering a hundred-% hardness information
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along the surface. Furthermore, the here selected sampling
hardness test, per nature, in no case, can reliably detect local
hardness changes, which can occur as mentioned above, as
hardness spots and random events.

Without going in details, hardness testing is to separate
generally into destructive and non-destructive procedures.
The destructive tests follow given standards as there are:
Vickers hardness testing [4], Rockwell hardness testing [5,
6] and Brinell hardness testing [7, 8]. The difference between
them is the choice of the indenter geometry and the applied
indenting load.

Non-destructive testing procedures to characterize hard-
ness, based on physical property determination [9, 10],
have been developed in the last 3 decades. The various test
procedures, in common usage, are generally going back on
many well-known physical phenomena which involve the
phase velocity of ultrasonic waves (compressive wave and
linearly-polarized shear waves) propagating in the thick-
ness direction of the plate, as well as micromagnetic testing
(Barkhausen noise, incremental permeability, magnetic
field higher harmonic analysis) and electromagnetic testing
(eddy current technique/eddy current impedance). When
applied on heavy plates, the ultrasonic techniques average
the information along the sound path length and - when
propagating in thickness direction - they average the micro-
structure gradient. Micromagnetic and electromagnetic
techniques - by nature of the restricted penetration depth,
depending on the operating frequency - cover only surface-
near areas, near the material surface. These techniques with
their specific inspection data have allowed to develop good
correlations with mechanical strength properties, such as
yield strength and tensile strength, as well as with hard-
ness. When the inspection data of the different (UT + ET +
micro-magnetic) approaches are combined by data fusion
algorithms like generic algorithms, multiple regression or
pattern recognition algorithms, especially pronounced cor-
relations with high regression coefficients and small residual
standard deviations (prediction uncertainties) can be found
compared to values determined experimentally using de-
structive techniques.

However, despite the high predictability, these various test
procedures are always indirect measurements, rather than
direct measurements of the required hardness property.
Therefore, a correlation procedure is always required to
calibrate the indirect non-destructive measurements with
direct measurements, which must be determined destruc-
tively. Hence the absolute destructive measurements act as
reference values for the non-destructive measurements, and
therefore, the measurement uncertainty cannot be better
than the values of the reference technique.

The various measurements for different approaches always
must be validated/justified statistically with independently
selected validation samples, which are not part of the calibra-
tion specimen set. To give an example, in comparison with
the Brinell hardness (HBN) measurement as reference for
calibration, nondestructively residual standard deviations,
characterizing the uncertainty, of + 4 HBN have been ob-
tained [10].
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Currently, no standards for non-destructive hardness
measurement/testing, using ultrasonic, micromagnetic or
ECT techniques exist. There is an ASTM standard for elec-
tromagnetic sorting, i.e. grading, of ferrous materials [11]
and it would be possible to apply this methodology, after
a recalibration in hardness units, although this is not yet an
actual project of ASTM or other consensus standardization
bodies.

However, EC Testing is one individual methodological
part of micro-magnetic testing and the German Engineering
Societies VDE/VDI [12] have compiled guidelines, called
2616, under the acronym QEM - Quantitative Electro-
Magnetic Testing (non-standardized methods) which have
a pre-normative character. These guidelines are the basis on
which the German Iron & Steel Institute (VDEh - Verein
Deutscher Eisenhiittenleute) compiles regulations for the
delivery of flat products; this includes then eddy current
applications too.

The only existing standardized, non-destructive hardness
testing procedure is the Leeb test [13], a dynamic test, which
measures hardness indirectly as the loss of energy of an in-
denter, which is accelerated on to the surface of a given test
object. The mass of the indenter is accelerated to the surface
of the test object and impinges on that surface at defined
speed [14], i.e. kinetic energy. The impact creates a plastic
deformation of the surface, i.e. an indentation, because of
the impact body loses part of its original speed - or energy. It
will lose more speed by creating a bigger indentation, which
will be the case with soft material. The softer the material,
the bigger the indentation, the more loss of kinetic energy. In
technical terms, the measurement is implemented by means
of an impact body which has a spherical tungsten carbide tip
and which is impelled onto the test surface by spring force.
Contactless measurements are taken of the speed before and
after the impact. This is done by a small permanent magnet
embedded into the impact body, which generates an induced
voltage by passing an induction coil. The induced voltage is
proportional to the speed.

The Leeb hardness, HL, is then calculated, by the ratio of
the impact speed to the rebound speed. As the measure-
ment principle is influenced by the elastic properties of the
individual material too, and not only by plastic deforma-
tion influences, an absolute and generalized conversion to
other hardness scales can’'t be calculated. Instead, conversion
from Leeb hardness to other hardness measurements must
be performed, for different material classes by experimen-
tation, for instance on well-defined calibration specimens,
so-called hardness plates. The paper cited here [14] refers to
this methodology and the standard [15] set out the details.
However, as the instrument makers are especially interested
in a reliable compatibility in calculating one hardness value
in another, a lot of R&D work was initiated to develop
conversion tables and to integrate them into modern
equipment software. These tables — on a first glance - are
covering certain material classes. Proceq as developer and
distributor of Equotip hard- and software [16], applied by
DILLINGER, has performed especially high-valued R&D-
work to find reliable conversion functions also for the steel
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grades of DILLINGER. In these investigations ([14] is only
one example) it was shown, that grinding and polishing
procedures before performing Equotip measurements, have
stronger influences on the measurement uncertainties, than
the above-mentioned elastic property influences.

3. The EC- and the EC+- Procedure

Eddy Current Testing (ECT) is a well-established tech-
nique, based on detecting changes in the impedance of
a so-called search-coil as sensor. The impedance of that
coil is nothing else than its electrical resistance, if the coil is
excited (flowed through) by an alternating (time-dependent,
sinusoidal, typical 60 kHz frequency) electric current (cur-
rent flow). The resistance is the ratio between the alternating
voltage at the coil pins and the alternating current driving
the coil, based on a generator as a source of the current.

The coil with its current flow in its windings, produces an
alternating magnetic field, perpendicular to the coil plane
(see Fig. 1), the so-called primary field.

Alternating
Magnetic Field

Alternating Current
Magnetizing Coil

Eddy Currents >

Work Piece

Fig. 1. The ECT phenomenon
Rys. 1. Zjawisko ECT

Im(2)/2,
Lift-off changes

oo

o-and p-changes

Re(2) / Z,

Fig. 2. The normalized impedance plane
Rys. 2. Znormalizowana plaszczyzna impedancji

If the coil is in direct touch, i. e., stand-off distance = 0
(called in the terminology lift-off) with, or near of an elec-
trical conductive material , so-called eddy currents (eddy

— because the currents are closed loops) are induced. The
higher the electrical conductivity o, the higher the density of
the eddy currents, the more energy is dissipated by heating
the material, so-called Ohm’s losses. If the material is ferro-
magnetic steel, then the product of (ox) is relevant for the
energy dissipation and it is much larger, than in case of only
conductive materials, as the value of  is large; beside the
electrical losses, in addition, magnetic-ones are to observe.

The eddy currents are coupled with a so-called second-
ary field (named secondary, because it is a consequence of
the primary field due to induction) which is, because of the
energy law, in the opposite direction to the primary field.
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The superposition of the two fields (primary + second-
ary) change the impedance of the coil. Every effect, which
disturbs the eddy currents in their flow (amplitude and/or
direction of flow) changes the coil impedance. The meas-
urement quantity normally is not the impedance, but the
voltage at the coil pins, which is directly proportional to the
impedance, so far, the current is impressed .

ECT has a wide spread application in defect detection of
crack-like surface-breaking defects, for instance in aero-
space industries, if their direction disturbs the current flow.
However, one class of application is in non-destructive ma-
terials characterization, which is based on detecting changes
in 0 and/or in p. These principles can be applied to detect
variations in surface hardness of metallic materials. Changes
in lift-off and shape of the surface (including roughness)
produce also measuring eftects, as well as coatings, like scale,
seen here as disturbing influences, called disturbing noise.

The testing of flat objects uses pick-up inductive coils as
absolute coil inspection transducers. As the coil - because
of wear protection — must always be, at a certain lift-off from
the surface, this actual lift-off, and its changes, when the coil
scans the surface, influences the interaction of the primary
field with the material. It is trivial, the larger the lift-off, the
smaller is the interaction.

If there is an increase in hardness, due to a local harder
microstructure, e.g., due to a martensite or bainite micro-
structure development, as it can be the case of hardness spots
on heavy plates, then from the physical basics, it is known:
The harder the material is, the lower is the magnetic perme-
ability. Furthermore, the electrical conductivity is reduced
since the local harder microstructure has a higher dislocation
density and the dislocations are the main scattering centers
for the conductive electrons in the eddy current flow field.

The reduction of (o, pt), provides an indirect, but accurate
possibility, to measure the material hardness influences.
Eddy current phenomena are normally discussed in the
so-called normalized impedance plane as shown in Fig.2.
The impedance Z of the inspection coil is normalized on
the value of the impedance Z0 which is measured when the
coil is not influenced by material, i.e. in the case of a very
large lift-off. For a fixed operating frequency and coil design,
the impedance has a fixed operation point in this diagram
(called here OP). By changing the lift-off, the impedance
change is along the lift-off curve in the direction of the value
1 on the imaginary axis. If the o- and p-values change, the
impedance will change along a direction perpendicular to
the lift-off curve. To make the understanding simpler, these
curves are shown as exact straight lines. However, there
are small deviations from linearity, depending on the coil
geometry. The effect, shown in Fig. 2, allows to reduce lift-
off variations produced by scanning fluctuations, by the
so-called Phase-Selection principle. This is no more than
a transformation of the coordinate system by translation
of the origin into the operating point OP and rotating of
the real axis into the lift-off direction. The o- and p-value
changes are now indicated along the transformed, new im-
aginary axis. Large imaginary values indicate mechanically
soft material while smaller values indicate harder material.
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By calibrating against well-defined reference specimens with
known hardness, the system can predict hardness and detect
hardness changes; however, this is not yet standardized.

As mentioned before, as the impedance curves of lift-oft-
and the (o, p)-changes are not exactly along straight lines,
the Phase Selection procedure does not eliminate to 100%
the lift-off variations, it only reduces them to a residual noise
which influence the measurement uncertainty, i.e. the scatter
in the data.

A simple calibration for hardness characterization. i.e.
hardness spot detection - following the Phase Selection - is
by introducing two threshold values. The first threshold is
set at a calibration point on a specially designed calibration
plate (chapter 4) where the hardness by reference is 220
HV (as an example), characterizing acceptable, i.e., the
specified material surface hardness. Here, the so-called
Zero-Compensation is performed, i.e. the coil impedance

— due to an electronic circuit - is set exactly in the middle of
the equipment screen (Zero-point). The second threshold
is set at a reference point on the calibration plate where the
hardness by reference is 250 HV (as an example). By tuning
an amplifier and selecting a phase rotator the impedance
belonging to this calibration point is set downwards from
the Zero-point on the imaginary axis on the 50% screen
height level.

A technology, to reliably produce calibration test pieces
with the special selected reference HV hardness values, was
developed by DILLINGER, performing series of ECT-tests
together with Rohmann GmbH at heavy plates and coupons.
Based on these results, the development of a Test-Equipment
by Rohmann was initiated (Fig. 3).

The experiments also revealed, that the ECT-procedure
requires, the rolling skin of the test material to be removed
by shot-blasting. Fixed scale, influences permeability and
conductivity and, unless removed, results in a higher false
alarm rate (false-positive indications).

Therefore, a further development of the ECT was asked
for. The optimized technique works, by superimposing the
normal eddy current flow field, produced by the absolute
mode pick-up-coil (60 kHz), discussed before, an additional
magnetic yoke magnetization, with magnetizing direction
in the rolling (inspection) direction. In contrast to other
available systems on the equipment manufacturer market,
this magnetic yoke magnetization is not due to a sinusoidal
alternating current flow in the magnetizing coils of the yoke.
It is a pulse magnetization, utilizing a bipolar rectangular
voltage pulse with Vi = 24 V [17] in the magnetizing coils
of the yoke. The magnetic field is excited in the coils and the
yoke, made by a high permeable material is the magnetic
circuit, to feed-in the magnetic field flow in the material
under inspection (Fig. 4).

The pulse repetition rate as a parameter, can be free selected
between 100 - 200 pulses/s (100 — 200 Hz), which allows
an inspection speed, in any case, of about 1m/s in walking
direction. Due to the pulse excitation, the material under
inspection is dynamically and periodically magnetized in
a hysteresis loop. The superposition of the magnetic field of
the pick-up eddy current coil, placed exactly symmetrically
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between the pole shoes of the yoke, is continuously per-
formed, exciting so-called small inner loops inside the
hysteresis loop. The eddy current impedance measurement
of the pick-up coil then, is triggered at a certain, free se-
lectable, delay time after the moment of the pulse excitation,
i.e., at a fixed operating moment during the hysteresis cycle.
As the ECT coil is driven by a current source, producing
a constant but small incremental magnetic field, influencing
the magnetic properties only linearly, the impedance of the
pick-up coil is proportional to the inclination of the inner
loop, excited by the EC coil at the operation moment, which
— according to physics - is the incremental permeability value
of the material at this excitation moment. In contrast to the
ECT technique, described before and named EC or Eddy,
the new method was named EC+ or Eddy+.

Fig. 3. Inspection Trolley
Rys. 3. Wozek inspekcyjny

Fig. 4. The EC+ transducer
Rys. 4. Przetwornik EC+

The advantage of the EC+ (Eddy+) technique is its insen-
sitivity against local permeability changes due to the roll-
ing skin. In practical terms, this means, that plates can be
inspected, on an industrial scale, without the need to remove
the rolling skin, i.e., without the need for prior shot-blasting.
In all other respects, the testing procedure is the same as in
EC (Eddy) testing.

The Inspection system (Fig. 3) has its base on a linear array
of 8 absolute-coil transducers for the EC-procedure which
in a time-multiplexing mode are switched to one impedance
measurement channel. In the case of the EC+ procedure,
the 8 absolute coils are replaced by transducers as shown
in Fig. 4. A standard-eddy current equipment, available by
Rohmann [18] was used for the system integration into an
inspection trolley, movable by wheels, of which the design
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was according to DILLINGER design ideas.

4. The Calibration Coupon

By use of carbon powder, locally distributed on the sur-
face of a slab, and reheating the slab at 1200°C, the carbon
can diffuse in surface near zones. After rolling the slab in
a standard procedure, in the surface, hard spots — based
on martensitic microstructure - can be detected after shot-
blasting, due to the Eddy-technique (as an example). The
plate can be sectioned into coupons, of which the surface
after grinding and polishing can be analyzed and described
in the test laboratory according to Vickers and Leeb hard-
ness testing

By following this procedure, the calibration coupon for
the equipment manufacturer was produced and analyzed,
which is shown in Fig. 5. The two calibration points with
hardness 200 HV (threshold 1, soft microstructure for Zero
compensation) and with hardness 250 HV (threshold 2, hard
spot microstructure) clearly are indicated by red circles.

Fig. 5. Calibration Coupon
Rys. 5. Odcinek kalibracyjny

Fig. 6. Control Test Plate No. 8-18314 /3
Rys. 6. Plyta kontrolna nr 8-18314/3

Rohmann has used the Coupon to calibrate each chan-
nel of the ECT system, respectively the EC+ systems in the
laboratory.

5.The Inspection Testing Program (IPT)

DILLINGER, in co-operation with Rohmann developed
a non-destructive Inspection and Testing Program, which
is capable of testing 100% of the plate production based
on a combination of Eddy Current and Leeb testing on
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an industrial scale. EC or EC+ can applied to identify in-
fected areas of the plate surface where the hardness exceeds
a defined threshold. These areas are then tested for Leeb
hardness to obtain an absolute hardness value which, fol-
lowing detailed reference calibration experiments, can be
converted to Vickers hardness values, to determine, whether
the contractual specification is met or not. The advantage of
this combined procedure is, that a sensitive detection tech-
nique, based on a calibrated Eddy Current Testing is used
to set a sensitivity threshold, but the actual evaluation and
decision of the given contractual conformity or not (accept-
ance criteria), is only based on an objective, standardized
Leeb hardness measurement, which itself does not therefore
require any special qualification procedure.

However, the combination needs a qualification (chapter
7) according European qualification rules [11]. Where, the
Eddy Current tests show indications of a transition from
a soft microstructure to a hardened-one, the orange lamp
alarm is initiated (the lamp light will change from green to
orange).

o When the lamp shows orange light, according to
the test specification and his training, the inspector
is asked to reconfirm the indicated microstructure
transition from soft-to-hard by going-back with the
inspection system in the soft microstructure region
(the green lamp again is indicated). By slowly move the
system forward, to reach again the hardened region
(the orange lamp switches-on).

o The inspector marks, as accurate as possible, by chalk
on the surface, the transition position.

o The test then is further performed in the forward di-
rection; the hardened microstructure is confirmed up
to a position, where now the transition is from hard
to soft.

o The procedure to mark this position, is the same as
before.

The so identified and locally marked, potentially infected
area — after having performed the full first side plate inspec-
tion - is now tested by Equotip for Leeb hardness determina-
tion. By doing this, a further verification/justification of the
NDT inspection result - in any case, and independently - is
given.

If after local grinding and smoothing (polishing) the
Equotip test gives readings larger/equal the threshold agreed
with the customer, e. g., 250 HV10 equivalent (as an exam-
ple), further grinding (by emery paper, K 300 um grinding
depth) is performed at the affected zone up to the specified
thickness but not exceeding the negative thickness tolerance.
Wall thickness is checked using standard ultrasound testing
with longitudinal waves and vertical incidence. After grind-
ing and polishing, Leeb hardness is measured again, to verify
a new hardness value. If the hardness is within specification
and the wall thickness is also within the specified tolerance,
the procedure is stopped and the plate is accepted. If the
hardness is still too high, further grinding, followed by
Equotip measurement is performed. If the minimum wall
thickness is reached, but the hardness remains outside speci-
fication, the procedure is stopped and the plate is rejected.
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6. Control-Testplate for System Performance
Check

So far, a heavy plate, is artificially infected, according to
the procedure described in the previous chapter, the plate
(Fig. 6) can be inspected by the EC or EC+ procedure. The
infected hard spot is localized in its lateral dimension (area)
by ECT- and verified by Leeb hardness-measurements as de-
scribed. So, on plate No. 8-18314 / 3 two patches (size 380 x
90 mm?2) have been identified and selected, to be representa-
tive for performance-checking of the linear sensor array. The
patches are chosen in size exactly such, that the inspector
can drive with the trolley to their position and can adjust the
linear sensor array lengthwise on the patch. Patch S1 is for
confirming the soft microstructure (all green lamps are il-
luminated) and the patch S2 describes hardness values in the
hard spot microstructure (all orange lamps are illuminated).
According the QM-rules, the System Performance check is
asked for, at each beginning and each finishing of inspection
of a plate, to confirm the 100% system performance.

7.Inspection reliability and System Qualification

The most important question describing the system reli-
ability is to find a characterization of the false positive and
false negative rate in the detection procedure of hardness
spots, using EC and EC+. Both, are probability values, and
according to the methodology of Bayes [19] one defines:

« The false positive rate, as the probability to find in
a very large number of inspection trials the rate of in-
spection events, where the inspection system indicates
a positive infection diagnosis (hardness spot detected)

- but - the verification by the Leeb measurement, re-
veals a so-called “false alarm”

« The false negative rate, as the probability to find in
the same large number of inspection trials the rate of
inspection events, where the inspection system has
indicated a negative infection diagnosis (the plate
shows not any hardness spot) — but a destructive test
as reference - e.g., sectioning of many plates into small
coupons, of which each is carefully hardness tested -
reveals, there are a certain distinct number of plates,
which have been infected. As the infection rate of
hardness spots, as mentioned before in general, is ex-
tremely low, it is obvious: experimental investigations,
like the here described, are extremely cost intensive,
to identify the representative number of plates to be
destroyed for verification.

Therefore, another methodology was chosen, to determine
the statistical distributions of the EC impedance values in
the sound as well as in the infected material surfaces and
to describe statistically the ability to separate both as an
intrinsic feature of the testing procedure.

To do this, the trolley system was additionally equipped
by the Rohmann company with a position encoder at the
rolls. Using this facility, an amplitude versus the scanning
coordinate image can be build-up by software. Each of the
8 measuring channels is writing a Line-Scan; the 8 parallel
Line-Scans are combined in the PC to an area-image visualiz-
ing the amplitude variation in a color-coded scale (C-Scan).
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It is interesting to discuss the results obtained at a plate
with an artificially produced hard spot. The full C-Scan of
a test-run is shown in Fig.7, right-hand-side. In addition,
the impedance variation in one channel is documented on
the left-hand-side and the Line-Scans of the imaginary part
(Y-value) and real part (X-value) are to see in the lower part
of Fig.7.

Fig. 7. Scans of a plate with an artificially produced hard spot; on
upper right side, full C-Scan, on upper left side, impedance plane,
lower part Line-Scans of the imaginary and real impedance parts

Rys. 7. Skany blachy z sztucznie wygenerowanymi twardymi
plamami; peten C-Scan (na gorze po prawej) oraz plaszczyzna
impedancji (na gorze po lewej), dolna cze¢$¢ odpowiada czesci
rzeczywistej i urojonej impedancji otrzymanej podczas liniowych
skanow

Obviously, the hard spot is clearly indicated, in all three of
these individual figures:

o In the full C-Scan a light-blue strip but with a local

yellow (very hard) maximum can be found.

o In the impedance plane, significantly two individual
point clouds are detected. The upper-one, documents
the sound, soft microstructure and its variability. The
lower-one, shows the variability of the impedance in
the hardness spot area.

o The two-transition path’s (soft/hard and hard/soft),
which connect both clouds, are to identify.

o The sound, soft microstructure is indicated always with
values in the upper half plane. The mean value position
of the impedance variations (center of gravity) is to
findat (+ 1.5V, +0.73 V).

o The variation of the hard spot impedance values is
always in the negative half plane. The mean value po-
sition (center of gravity) is to find at (+ 1.25V, - 1.33
V).

o The distance between the two center of gravity has
avalue of 2.07 V,ie. = 2. V.

Without a loss in generality two-dimensional Gauss
distributions can be assumed in the data statistics of the
impedance plane and the standard deviation of the soft
microstructure variation is o, = 0.31 V, in the hardness
spot the valueis o, , = 0.18 V.

In the Line Scan of the imaginary part (Y-value) of one
probe channel (as an example) clearly the hardness transi-
tion can be detected. In the real part (X-value) the residual
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noise after lift-off-reduction is indicated.

Discussing the separation between the two centers of grav-
ity (2. V) of the distribution functions and the two standard
deviations (0.31 V, respectively 0.18 V), it is to conclude that
the separation of the gravity centers is:6.7 times 6, and 11.5
times o, .

Fig. 8 visualizes the relationships as top view on the distri-
butions in the impedance plane. The two centers of gravity,
surrounded by each 30-bounded, respectively, 60-bounded
environments are shown. According to statistic laws within
the 30 boundary 99.7 % of the distribution values are to find
inside and only 0.3% outside. The 60 boundary separates
99.9997 % inside from a negligible rest of 0.00034 % outside,
or spoken in numbers of one million of registered imped-
ance values, a part of only 3.4 values is to find outside.

Fig. 8. Separability of the impedance values distributions - hard-
ness spot (blue) versus sound/soft microstructure (red)

Rys. 8. Obszary wystepowania wartosci impedancji - twardych
plam (niebieskie) kontra zmigkczona mikrostruktura (czerwony)

Obviously, there is some overlapping and exact predic-
tions of the false alarm rate and the false negative rate can
only be determined by mathematical numerical integration.
However, the center of gravity of the hardness spot is outside
the 60 — environment and most of its 30, , environment
too. Therefore, the probability to evaluate a sound (soft)
microstructure as hard (false positive event, false alarm),
according to statistical laws, can be characterized as in the
3.4x10-6 range, and the probability to evaluate a hard spot as
soft (false negative event) is negligible, vanishing small.

As the testing procedure described in the TIP is not yet
standardized, qualification of the combination technology
was carried out by DILLINGER under the supervision of
an independent NDT expert for both, the EC and the EC+
Procedures. It was carried out in accordance with DIN
CEN/TR 14748 [20], which is identical to the document of
the British Standards Institution PD CEN//TR 14748:2004
[21]. The performance demonstration as blind tests, which
is asked for by the EC Procedure was organized, using 15
inspectors. In the case of the EC+ Procedure, 13 inspectors
were involved. Four different plates were selected for testing:
(i) shot-blasted plate for system performance-check (EC),
(ii) shot-blasted test plate (EC), (iii) plate with rolling skin
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for system performance-check (EC+), (iv) test plate with
rolling skin (EC+).

The results obtained by the individual inspectors were
anonymized and compared with master test results obtained
from tests carried out axially in the rolling direction (length
detection) and indicated by the 8-channel EC-test-system
position, and, laterally, perpendicular to the rolling direc-
tion (width detection), from the Equotip-hardness measure-
ments. This allowed both, the inspection reliability of the
combination techniques to be determined, and additionally,
considered the variability of any human factor influences,
as many inspectors have been involved, allowing a statisti-
cal evaluation (mean value and standard deviation). The
results are documented in Qualification Reports, which are
integrated in the QM-handbook. The result reflects — on one
hand - the influence of the human beings by discussing the
maximal obtained standard deviation o in detecting the
hardness spot boundaries and the maximal deviation of
their mean values A mean from the master values. These
master values were carefully and independently measured in
an open trial by two supervisor inspectors (4 eyes principle).
Table 1 summarizes the result for EC and EC+ and Leeb
testing:

Tab. 1. Qualification result in hardness spot detection of length
and width according to the TIP, EC, EC+ and Leeb in blind tests
Tab. 1. Kwalifikacja wynikéw detekeji twardo$ci na dtugosci i sze-
rokosci zgodnie z testami TIP, EC, EC+ i Leeba

EC length |EC+ length| EC length [EC+ length | Leeb width | Leeb width
Gmax Gmglx Amuxmean AmAxmean Gmux Am.l)(ITleaIl
156.1mm | 344mm | 364mm | 13.6mm | 70.2mm | 12.7 mm

It is to assume, that the differences in the result to EC
and EC+ are not due to the different techniques, but to the
different selected individual inspectors’ actual fitness, which
all had EC Level 1 and Level 2 qualification.

Reproducibility investigation were performed in the same
manner, but with 2 inspectors in an open trial, repeating
the test 10 times with the EC+ technique in combination
with Leeb testing. The o value in EC+ length detection
was with 34.2 mm comparable to the value in Table 1, the
maximal difference to the master value in hardness spot
width detection was with 4.3 mm much smaller.

8. Conclusion

DILLINGER in co-operation with Rohmann has devel-
oped a new combination NDT technique, which connect
a not yet standardized EC+ procedure, basing on incre-
mental permeability measurements, with the standardized
Leeb hardness measurement. The combination technique
was evaluated in detail and embedded as well defined and
quality-assured procedure with Technical Inspection Plan
(TIP) in the standard procedure for customer negotiations
and specifications. Based on the TIP, the heavy steel pro-
duction can be quality tested for the detection of hardness
spots on an industrial scale. The technology was qualified
according European qualification rules and with this quali-
fication DILLINGER is the 1st heavy plate producer in the
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world with the ability to deliver quality according to this
specification.

9. Future Trends

DILLINGER is strictly performing the next steps to
innovative quality procedures. In the second half of 2017
a fully-automated EC+-test system will be installed; paral-
le]l DILLINGER has initiated with the DIN standardization
body a consensus standardization project.
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aktualnych wymagan dotyczacych
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research laboratories

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article presents the general directions of the amendment of the stand-

ard concerning the competence of research laboratories.

Current status of work, general analysis of change directions, scope of

amendment and discussion of the impact of proposed solutions on quality

systems requirements for assessing competence of recognized laboratories

were presented as well.

The most important changes concern the approach to laboratory activities
- testing, calibration, sampling.

This approach is aimed at process activities, the end result of which is qual-

ity, and not the way of performing further activities within the research

process itself.

One of the expected results is the minimization of documentation, and

the key is personnel competence, decision-making and reliability of the

results.

W artykule zostaly zaprezentowane ogdlne kierunki nowelizacji normy
dotyczacej kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujacych. Przed-
stawiono aktualny status prac, ogolng analize kierunkéw zmian, zakres
nowelizacji i podjeto probe dyskusji wpltywu proponowanych rozwigzan
na aktualnie stosowane systemy jakosci i wymagania przy ocenie kompe-
tencji laboratoriéw uznanych.

Najwazniejsze zmiany dotycza podejscia do dziatan laboratoriow — ba-
danie, wzorcowanie, pobieranie probek. Podejscie to ukierunkowano
na dzialania procesowe, ktérych wynik koncowy stanowi o jakosci, a nie
sposob wykonywania kolejnych czynnosci sam w sobie. Jednym z rezulta-
téw zmiany podejscia jest minimalizacja dokumentacji, za$ za kluczowe
uznaje sie kompetencje personelu, kwestie decyzyjnosci oraz wiarygod-
nosci wynikéw badan.

Keywords: competence of laboratories, quality of research, amendment of
standards PN-EN ISO / IEC17025, research laboratories

Stowa kluczowe: kompetencije laboratoriow, jakos¢ bada#, nowelizacja
normy PN-EN ISO/IEC17025, laboratoria badawcze

1. Nowa struktura - nowe wymagania

Znowelizowana norma uwzglednia dotychczasowe wy-
magania, dostosowujac ich zakres, tre$¢ (podziat) do nowe;j
struktury normy zgodnej ze strukturg norm serii ISO 17000
dotyczacych oceny zgodnosci. Wprowadza jednolite podejscie
do poje¢ okreslajacych kwestie wymagan - z ang. ,,shall’, zale-
cen - ,,should”, dopuszczenia - ,,may” oraz mozliwosci - ,,can”
Wymagania zostaly uzupelnione i zaktualizowane (termino-
logicznie) oraz dodano wymagania w odniesieniu do nowych
obszaréw. Co wazne, stosowane nader czesto w dotychczaso-
wej tresci normy ,,uwagi’, wprowadzono jako wymagania, za$
te, ktore pozostawiono - nie stanowig wymagan.

Nowa struktura wymagan normy ISO/IEC 17025 jest za-
sadniczo odmienna od dotychczasowej, co moze powodowa¢
pewne trudnosci przy analizie wprowadzonych w niej zmian,
ktore obejmuja podziat dotychczasowych wymagan na trzy
podstawowe grupy: wymagania dotyczace organizacji, zaso-
béw i procesdw. Nowg strukture zilustrowano na rys.1.

1.1 Struktura, organizacja i zarzadzanie zasobami

Wymagania dotyczace organizacji laboratorium zo-
staly w projekcie znowelizowanej normy ISO/IEC 17025

*Autor korespondencyjny. E-mail: grzegorz.wojas@udt.gov.pl

przedstawione w trzech oddzielnych grupach tematycznych,
jako wymagania dotyczace bezstronnosci, poufnoséci oraz
struktury.

Rys. 1. Struktura znowelizowanej normy ISO 17025
Fig. 1. The structure of the revised standard ISO 17025
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Wymagania ogdlne w zakresie bezstronnosci (4.1) i pouf-
nosci (4.2) s3 wymaganiami zaczerpnietymi z pozostatych
aktualnych norm ISO serii 170XX. Tre$¢ tych wymagan,
wspolna dla norm obszaru oceny zgodnosci, stanowi zna-
czace poszerzenie i uszczegdtowienie dotychczasowych
wymagan normy ISO/IEC 17025. Nie pozostaje jednak
niezauwazalny fakt, iz opisanie wymagan w tym obszarze
w odrebnych podrozdziatach, stanowi o szczegdlnym
ich znaczeniu przy spelnieniu wymagan znowelizowanej

»siedemnastki”

Wymagania w obszarze organizacji pozwalaja na pewna
elastyczno$¢ laboratorium odnosnie ustanowienia struk-
tury organizacyjnej, tj. powolywania funkcji kierownika ds.
jakosci czy kierownictwa technicznego, oraz stopnia udoku-
mentowania procedur systemu zarzadzania. Dopuszczalna
elastyczno$¢ w tych zakresach dotyczy umiejscowienia
i formy dziatalnosci laboratorium - czy jest ono odrebnym
samodzielnym podmiotem, czy cze¢$cig innego, wiekszego
podmiotu.

W nowej normie brak jest wymogu wskazania funkeji kie-
rownictwa technicznego, kierownika ds. jako$ci i przypisania
im zadan w SZ, wyeliminowane zostato pojecie i zadania ,,naj-
wyzsze kierownictwo’, ,,kierownik laboratorium”. W zamian
wprowadzono wymaganie zidentyfikowania ,,kierownictwa
ponoszacego pelng odpowiedzialnoé¢ za laboratorium” (5.2).
Innymi stowy, zadania najwyzszego kierownictwa przypisano
kierownictwu laboratorium. Przeniesienie de facto poziomu
zarzadzania na nizszy szczebel pozwoli na sprawniejsze po-
dejmowanie decyzji operacyjnych, a takze niejednokrotnie
klopotliwe - podpisywanie dokumentéw cho¢by upowaz-
nien do wykonywania czynnoéci i badan przez najwyzsze
kierownictwo organizacji.

W znowelizowanym dokumencie nie znajdziemy juz
wymagan odnoénie struktury dokumentacji (deklaracja
polityki jakosci, ksiega jakoéci, procedury). Pozostaje je-
dynie konieczno$¢ okreslenia i udokumentowania zakresu
dzialalno$ci laboratoryjnej w obszarze ktorego spetnione
s3 wymagania normy odniesienia - wymaganie (ogdlne)
dotyczace udokumentowania procedur. Laboratorium
powinno udokumentowa¢ swoje procedury w zakresie /
stopniu koniecznym dla ich spdjnego stosowania w dzia-
talnosci i zapewnienia ,validity results” (5.4) - czyli udoku-
mentowania przydatnosci do zastosowania w dziatalnos$ci
laboratoryjne;.

Laboratorium powinno posiada¢ wlasciwie udokumen-
towany system dziatalnosci (5.5) — w formie zapewniajacej
spelnienie warunkéw nowej normy 17025, a wigc w stopniu
zapewniajacym spojne i powtarzalne dzialania oraz przydat-
no$¢ wynikéw do zastosowania zgodnie z przeznaczeniem,
za$ personel (5.6) powinien posiada¢ uprawnienia i zasoby
do zapewnienia wymaganej przydatnosci dziatalnosci labo-
ratoryjnej do zamierzonego zastosowania.

Znowelizowane wymagania normy ISO/IEC 17025 jed-
noznacznie identyfikuja zasoby laboratorium, decydujace
o jakoéci prowadzonej dziatalnosci laboratoryjnej i wska-
zuja oczekiwania odno$nie do zarzadzania tymi zasobami.
Zagadnieniem istotnym i kluczowym byt i pozostaje Personel
(6.2.) To od jego kompetencji, ktore powinny by¢ szczegélowo
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udokumentowane dla wszystkich czynnosci (6.2.1.) zalezy
niejednokrotnie koncowy wynik badan. Znowelizowana
norma wprowadza wymaganie raportowania przez personel
do kierownictwa laboratorium nt. prowadzonej dziatalno$ci
i potrzeb w zakresie doskonalenia, zas$ te dzialania powinny
by¢ odpowiednio udokumentowane (6.2.5.).

Wyposazenie stosowane do badan (6.4.) podlega wymaga-
niom, ktére w znowelizowanym wydaniu jedynie uporzad-
kowano i doprecyzowano w kontekscie zapisow. W tym
obszarze pojawia si¢ jeszcze nowa konfiguracja dotyczaca
zapewnienia spdjnosci pomiarowej z uwzglednieniem ak-
tualnej koncepcji spojnoéci pomiarowej w metrologii (6.5.)
oraz wymagan odnosnie ustug zewnetrznych i dostaw (6.6.),
ktora taczy w sobie dotychczasowe wymagania w zakresie
zakupo6w i podwykonawstwa.

Kluczowa zmiana obejmujgca zagadnienia spéjnosci
pomiarowej i sposobow jej zagwarantowania, poprzez nie-
przerwany tancuch wzorcowan ma zapewni¢ odniesienie
do jednostek uktadu SI, okreslajac trzy mozliwosci (6.5.2)

- wzorcowanie, odniesienie do certyfikowanych wzorcéw od-
niesienia CRM lub bezposrednig realizacje jednostki miary
SI przez poréwnanie posrednie lub bezposrednie z wzorcem
panstwowym.

Gdy za$ wykazanie spojnosci pomiarowej w odniesieniu
do Systemu SI jest technicznie niemozliwe, dopusza si¢
uzycie certyfikowanej wartosci CRM wytwarzanych przez
kompetentnych RMP - wg ISO 17034 badz poprzez wyniki
referencyjnych procedur, metod lub uzgodnionych wzorcéw,
szczegblowo opisanych i zaakceptowanych przez wlasciwe
organizacje.

1.2 Elementy zarzadzania procesowego

Podejscie procesowe, wlasciwe dla systemu zarzadzania
wg normy ISO 9001 znalazlo odzwierciedlenie w nowelizacji
normy ISO/IEC 17025 dotyczacej kompetencji laboratoriow.
Znowelizowana norma okresla elementy procesu badan i/lub
wzorcowan oraz pobierania probek poddawanych nastepnie
badaniom lub wzorcowaniu. Projekt znowelizowanej normy
prezentuje podejécie procesowe. Z jednej strony identyfikuje
elementy procesu i ich powigzania, z drugiej, poprzez sfor-
mulowanie wymagan, gwarantuje, Ze wyniki jednych dzialan
sg przydatne do realizacji kolejnych z nimi zwigzanych, two-
rzac tym samym spdjny fancuch powigzan zapewniajacych
skuteczno$¢ procesu. Zastosowanie w praktyce dziatalnosci
laboratorium podej$cia procesowego w systemie zarzadzania
ulatwia zalgcznik informacyjny do normy, ktéry graficznie
obrazuje proces badania / wzorcowania wraz z elementami
wspierajacymi ten proces, tj. zasoby, zarzadzanie danymi
i informacja, zapisy techniczne i system zarzadzania.

1.3 Zarzadzanie ryzykiem w laboratorium

Zarzadzanie ryzykiem towarzyszy obecnie kazdej dzialal-
nosci, w tym réwniez zwigzanej z oceng zgodnosci. Elementy
dotyczace ryzyka w dzialalno$ci laboratoriéw zostaty
uwzglednione przy nowelizowaniu normy ISO/IEC17025.

Zupelnie nowe wymaganie to wdrozona zasada podej-
mowania decyzji (7.9). Gdy przedstawiane jest stwierdzenie
zgodnosci ze specyfikacja lub normatywem, laboratorium
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powinno udokumentowac zastosowang zasad¢ podejmowa-
nia decyzji z uwzglednieniem poziomu ryzyka (tj. blednej
oceny zgodnosci lub niezgodno$ci, z zastosowaniem metod
statystycznych), a takze regule opisujaca, jak warto$¢ nie-
pewnoéci wyniku pomiaru bedzie uwzgledniana przy stwier-
dzaniu zgodnosci z wyspecyfikowanymi wymaganiami.

W projekcie nowelizowanej normy zawarto wymagania dla
laboratorium w zakresie planowania i realizowania dzialait ma-
jacych na celu identyfikowanie ryzyka i mozliwosci, zwracajac
przy tym uwage, ze samo laboratorium jest odpowiedzialne
za podejmowanie decyzji - jakie ryzyka i mozliwosci beda
identyfikowane w jego dzialalnosci. Plynie stad wniosek,
ze laboratoria spetniajagc wymagania ISO/IEC 17025, $wiadczy¢
beda niejako poszerzony zakres ustug. W efekcie beda one nie
tylko przekazywaé wynik, ktdry jest wiarygodny i rzetelny, ale
tez taki, ktory posiada wszystkie cechy, dzigki ktérym zlecenio-
dawcy przy podejmowaniu w oparciu o nie decyzji, beda mie¢
podstawe do wyciagania wnioskow czy tez stosowania regulacji
prawnych. Znowelizowana norma prowadzi do wspomagania
klienta przez laboratorium poprzez pelng interpretacje wyniku
i ocene ryzyka zwiazanego z jego wiarygodnoscia. A wigc — za-
ryzykowa¢ mozna stwierdzenie, ze laboratorium stanie si¢ nie
tylko laboratorium, ale organizacja ekspercka i doradcza.

Stosowane dotad pojecie opinii i interpretacji wyniku
zastgpiono stwierdzeniem zgodnodci (7.8.5) w taki sposdb,
by jasno identyfikowa¢, do jakich wynikéw odnosi sie dane
stwierdzenie i ktore specyfikacje, normatywy badz ich cze$ci
sa/nie sa spelnione oraz zasade podejmowania decyzji (o ile
nie wynika ona z wymaganej specyfikacji lub normatywu).
Koncowe interpretacje powinien wydawa¢ kompetentny
personel do tego upowazniony.

Co wazne - jezeli zasada podejmowania decyzji nie jest
okreslona przez klienta, regulatora lub dokument normatywny,
stwierdzenie zgodnosci ze specyfikacjg lub normatywem labo-
ratorium powinno udokumentowac i stosowa¢ zasady podej-
mowania decyzji z uwzglednieniem poziomu ryzyka (bledne;j
oceny zgodnosci lub niezgodnosci, z zastosowaniem metod
statystycznych). Powyzsze wymagania nie majg zastosowania
przy badaniach prowadzonych wg ISO/IEC 17020 i 17065.

Poza elementami systemu zarzadzania, dla ktérych zno-
welizowana norma ISO/IEC 17025 wskazuje wymagania
dotyczace ryzyka i mozliwoéci (bezstronnos¢, przedstawianie
wynikow, zarzadzanie praca niezgodng, dziatania korygujace
i przeglad zarzadzania), norma formutuje nowe wymaganie
dedykowane ogélnie dziataniom podejmowanym w laborato-
rium w odniesieniu do ryzyka i mozliwosci, ustalajac zakres
wymaganych dzialan oraz ich cel. Dziatania laboratorium
zwigzane z ryzkiem powinny by¢, w rozumieniu znowelizo-
wanych wymagan normy ISO/IEC17025, procesem ciaglym,
ktory wspiera osigganie przez system zarzadzania zamierzo-
nych celéw, dostarcza informacji o spetnianiu ustanowionych
kryteriéw, zapobiega bledom i niepozadanym sytuacjom oraz
wspiera ogdlnie pojete doskonalenie.

2. Dostosowanie wdrozonego systemu do nowych
wymagan
Ten obszar znowelizowany dokument reguluje do$¢ fatwo
i sposob dostosowania pozostawia w gestii kierownictwa.
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Kluczowym kryterium jest aktualny stan wdrozenia normy
PN-EN ISO/IEC 17025, czy i w jakim zakresie norma jest
wdrozona w danym laboratorium badz czy dopiero norma
planowana jest do wdrozenia. Drugim aspektem decydu-
jacym o sposobie dostosowania si¢ do wymagan znoweli-
zowanej normy jest miejsce laboratorium w organizacji.
Jedno podejscie powinno zastosowa¢ laboratorium, ktore
prowadzi dziatalno$¢ jako czes¢ wigkszej organizacji prowa-
dzacej dziatalno$¢ inng niz badania/wzorcowania (wdrozona
norma ISO 9001 lub potrzeba klientéw/stron zaintereso-
wanych dotyczaca wykazania zgodnosci z ISO 9001), inne
— laboratorium funkcjonujace jako oddzielna organizacja.
Zakres dostosowania w zaleznosci od podejécia precyzyjnie
okreslono w rozdziale 8 normy i w zalacznikach.

3. Podejscie do nowych wymagan

UDT realizuje zadania zwigzane z wykonywaniem dozoru
technicznego w zakresie okreslonym w ustawie z dnia 21
grudnia 2000 r. o dozorze technicznym (Dz. U. z 2015 r.
poz. 1125) [3] jako jednostka inspekcyjna typu A, spelnia
wymagania normy PN-EN ISO/IEC 17020:2012, co potwier-
dza certyfikat akredytacji nr AK 001, wydany przez Polskie
Centrum Akredytacji.

Zadania UDT jako jednostki inspekcyjnej, to m.in.:

o badanie urzadzen technicznych podlegajacych dozo-

rowi technicznemu w fazie ich eksploatacji;

o dozor nad naprawami i modernizacjg urzadzen tech-
nicznych podlegajacych dozorowi technicznemu;

o dozér nad wytwarzaniem urzadzen technicznych
podlegajacych dozorowi technicznemu i nie objetych
dyrektywami UE;

o uprawnianie zaktadow w zakresie: wytwarzania urzg-
dzen technicznych, ich elementéw oraz materiatéw na-
prawiania i modernizowania urzadzen technicznych

o uznawanie laboratoriéow przeprowadzajacych badania
niszczace i nieniszczace wytwarzanych, montowa-
nych, naprawianych lub modernizowanych urzadzen
technicznych;

Dziatalno$¢ UDT prowadzona w ramach jednostki inspek-
cyjnej oraz jako jednostki notyfikowanej do wielu dyrektyw,
korzysta niejednokrotnie z wynikéw badan dostarczanych
przez Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego.
Ustawa o dozorze technicznym stwarza réwniez mozliwo-
$ci wykorzystywania wynikéw badan wykonywanych przez
laboratoria uznane, a wiec spelniajace wymagania okreslone
wart. 9 ust. 2, czyli m.in. posiadajace system jakosci zgodny
z Polskimi Normami, zatwierdzony i nadzorowany przez
organ wlasciwej jednostki dozoru technicznego.

Dzialalnos¢ inspekcyjna moze pokrywac sie¢ z badaniami
i dzialalnoscia certyfikacyjng tam, gdzie te dziatalnosci
majg wspolne cechy (patrz Wprowadzenie, ISO/IEC 17020).
Na przyklad, sprawdzenie wyrobu i badanie tego samego
wyrobu moga by¢ podstawa dla okreslenia zgodnosci
w procesie inspekcji. Zaleca si¢ zwrdcenie uwagi, ze ISO/
IEC17020 okres$la wymagania dla jednostek przeprowa-
dzajacych inspekcje, natomiast stosowna norma majaca
zastosowanie do jednostek wykonujacych badania jest ISO/
IEC 17025 [4].
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Dodatkowe obszary dzialanoéci prowadzone s3 w opar-
ciu o szereg wymagan regulatora sa rowniez akredytowane
przez PCA w $wietle wymagan dla jednostek oceniajgcych
zgodno$¢ do dyrektywy 2014/68/UE i/lub 2014/29/UE [5].

Potwierdzenie kompetencji laboratorium i ich uznanie
przez UDT jest i bedzie nadal realizowane w oparciu o wy-
magania normy 17025. Po wdrozeniu normy przez PKN jako
polskiej normy nastgpi takze dostosowanie postanowien
Informatora [6]. Podkresli¢ jednak nalezy, iz w gestii zespotu
oceniajacego w ramach postepowania o uznanie kluczowym
sg i pozostang zagadnienia zwigzane z ,,tréjkatem” NDT - ;.
personel, wyposazenie i procedura.

4.Podsumowanie

W znowelizowanych postanowieniach normy jedno-
znacznie wyrézniono wymagania, wskazano mozliwosci,
dopuszczenia oraz zalecenia. Tres¢ normy wskazuje réwniez
cele, ktére powinny by¢ osiagniete przez laboratorium przy
realizacji poszczegdlnych etapéw dziatalnosci laboratoryj-
nej. Nie bez znaczenia sg takze kwestie koniecznoéci zmian
dostosowawczych postanowien systemu zarzadzania w od-
niesieniu do: bezstronnos$ci oraz poufnosci w dziatalnosci
laboratorium, struktury (organizacji), dzialan dotyczacych
ryzyka i mozliwosci/szans, ustug zewnetrznych i dostaw, po-
dejmowania decyzji o zgodno$ci wynikdéw z wymaganiami,
strategii dotyczacej zapewnienia sp6jnosci pomiarowej
i monitorowania jakosci wynikow. Jedna z kluczowych

Bogustaw Olech
Redakcja Biuletynu PTBNiDT, SIMP
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zmian w nowelizacji jest wymog posiadania kompetencji do
podejmowania decyzji o zgodno$ci/ niezgodnosci wyniku
z wymaganiami z uwzglednieniem ustalonego poziomu
ryzyka wydania falszywej decyzji.

Te same wymagania beda obowigzywaty UDT jako jed-
nostki realizujacej swoje dzialania w oparciu o przepisy
i wymagania dokumentéw odniesienia, zatem ich spelnienie
przez laboratoria uznane bedzie weryfikowane w stopniu
zapewniajacym pelne potwierdzenie kompetencji technicz-
nych i spelnienie wymagan nowego wydania normy.
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Z zycia Oddziatéw: SZCZECIN

Wydarzenia

W dniach 10 - 12. maja PTBNiDT O/Szczecin byt wspét-
organizatorem XXVII Forum Diagnostyki. Forum zorgani-
zowali$my w Miedzyzdrojach. ,,Ojcem Chrzestnym” Forum
Diagnostyki jest Kolega Redakcyjny dr inz. Ryszard Nowicki.
Forum stanowi obszar spotkania gtéwnie praktykow
z przedstawicielami $wiata nauki. W przewazajacej wiek-
szo$ci uczestnikami Forum sg pracownicy odpowiedzialni
za utrzymanie ruchu zakladow, zajmujacy si¢ efektywnym
wykorzystaniem systemow nadzoru stanu maszyn waznych
dla wyniku ekonomicznego przedsi¢biorstwa, optymalizacja
systemu utrzymania ruchu, a takze diagnostyka i optymali-
zacjg procesow produkeyjnych.

Celem Forum jest :

1) Podnoszenie wiedzy z zakresu diagnostyki stanu tech-
nicznego maszyn i urzadzen, a takze diagnostyki i opty-
malizacji realizowanych proceséw produkeyjnych.

2) Prezentacja metod wzorowego projektowania syste-
mow wspomagania zarzgdzania majatkiem oraz analiz
efektywnosci ich wykorzystania (z uwzglednieniem
poziomu monitorowania i diagnostyki), a takze opty-
malizacja systemow utrzymania ruchu.

3) Umozliwienie prezentacji/upowszechnienia wyni-
kow badan diagnostycznych prowadzonych przez
Zakladowe Zespotly Diagnostyczne oraz niezalezne
Serwisy Diagnostyczne.

4) Umozliwienie bezpoéredniej wymiany doswiadczen
specjalistom stuzb odpowiedzialnych za nadzér ma-
szyn i urzadzen z réznych zakladow.

5) Prezentacja strategii i dokonan zaktadow w zakresie
zabezpieczenia, monitorowania i diagnostyki stanu
technicznego uzytkowanego parku maszynowego.

6) Prezentowanie i dyskusja probleméw diagnostycznych,
ktérych jednoznaczne rozwigzanie wykracza poza
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mozliwosci Zaktadowych Zespotéw Diagnostyki, Stuzb
Utrzymania Ruchu oraz Serwiséw Diagnostycznych,

7) Upowszechnianie nowoczesnych metod wspomagania
zarzadzania stanem technicznym maszyn i urzadzen,
a takze diagnozowania i optymalizacji proceséw w re-
zimie ,,on-line”

8) Upowszechnianie wiedzy na rzecz poprawno$ci
interfejsowania systemdw nadzoru stanu z innymi
zaktadowymi systemami cyfrowymi, takze z wykorzy-
staniem internetu przemystowego oraz z zapewnieniem
bezpieczenstwa cybernetycznego.

9) Prezentacja nowych mozliwosci i efektéw prac dia-
gnostycznych przez specjalizowane serwisy diagno-
styczne wlaczajac w to takze realizacje diagnostyki

»na odlegtos¢™
10) Wspomaganie doboru i projektowania systeméw nad-

zoru i oceny stanu technicznego majatku, stosownie do
realizowanej strategii Utrzymania Ruchu na poziomie
instalacji, przedsiebiorstwa lub grupy przedsiebiorstw
przynalezacych do jednego koncernu.

Po raz pierwszy, PTBNiDT SIMP O/Szczecin byt
wspotorganizatorem Forum Diagnostyki w listopadzie
1999r. Spotkanie réwniez tak jak w tym roku odbylo si¢
w Miedzyzdrojach. Patronem Forum byl wowczas jeszcze
samodzielny Zespdl Elektrowni DOLNA ODRA. W XXVII
Forum Diagnostyki udzial wzieto okoto 50 diagnostow z ca-
tej Polski.

Réwniez w maju (23 - 25) tradycyjnie jak od lat przy
wspotudziale PTBNiDT O/Szczecin odbyla sie XXIII
naukowo-techniczna krajowa konferencja spawalnicza

»postep, innowacje i wymagania jakosciowe proceséw spa-
jania 7 Miedzyzdroje 2017. W konferencji wzi¢lo udziat
120 Uczestnikéw. Podczas 10 Sesji wygltoszono 28 referatow,
z czego 7 dotyczylo zagadnien zwigzanych z dzialalnoscia
PTBNiDT SIMP. Swoje produkty podczas wystawy zapre-
zentowaly firmy branzy NDT; INFOCENTRUM i DPIdea

Trzeci dzien konferencji tradycyjnie zostal przeznaczony
na wycieczki techniczne do: gazoportu LNG w Swinoujsciu,
podziemnego miasta — fortyfikacji armii niemieckiej do
1945, a nastepnie armii polskiej oraz do Stoczni Remontowej
w Swinoujéciu.

Ponadto w Oddziale Szczecin zorganizowaliémy od po-
czatku tego roku 4 posiedzenia. W trakcie spotkan omawiane
byty sprawy biezace. W ramach posiedzen zorganizowano
réwniez wystgpienia naukowe i nie tylko:

« Daniel Grochata, Emilia Bachtiak-Radka i Sara
Dudzinska — Badania cech powierzchni z wykorzy-
staniem optycznych metod Skaningowych z ZUT
Szczecin;

o Czestaw Dziembaj SIMP Szczecin - Szlak Cysterski
stowem i fotografig;

o Piotr Bielawski — Diagnozowanie rurociagdw;

o Jerzy Kaszynski — Spacer po Wiecznym Miescie czyli
Rzym okiem i aparatem;

o Ludmita Kopycinska (przewodniczka tury-
styczna) — Opowie$¢ o Konstantym Maciejewiczu

- Legendarnym Kapitanie Kapitandw, opowie$¢ uzu-
pelnial Rodzinnymi opowiastkami Wnuk Kapitana
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Kolega z Zespotu Elektrowni Dolna Odra (grupa PGE)
Maciej Matyjewicz Maciejewicz;

o Darijusz Pabian - Diagnostyka drganiowa w PGE GiEK
SA Oddziat Zespét Elektrowni Dolna Odra;

« Rafal Syc - XXIII Krajowa Konferencja Spawalnicza;

o Marcin Brajer — Czarnobyl po 30 latach, wrazenia
z pobytu;

o Czeslaw Dziembaj- prezentacja ksigzki ,,Szczecinian
Zyciorysy Spetnione”, wspotautor ksigzki.

W dniu 21.09.2017 odbylo si¢ Posiedzenie Szczecinskiego
Oddzialu PTBNiDT SIMP, na ktérym goszczono czlon-
kéw nowo wybranego ZO PTBNiDT SIMP w Poznaniu:
Kolege Jakuba Kowalczyka - Prezesa i Dariusza Ulbricha
i Kolezanke Aleksandre Sytlak wieloletnig Sekretarz Zarzadu
Towarzystwa. W Posiedzeniu udzial wzig¢li Prezes Zarzadu
PTBNIDT Kol Tomasz Chady, Prezes ZO SIMP w Szczecinie
Kolega Zbigniew Neumann i Prezes Honorowy Oddziatu
Kolega Jan Jeczkowski.

W Posiedzeniu uczestniczyly 22 osoby. Rozpoczelo si¢
wreczeniem w imieniu Prezesa ZG SIMP Piotra Janickiego,
Koledze Zbigniewowi, Dyplomu z okazji 75 rocznicy uro-
dzin. Odépiewane tradycyjne 100 lat wyraznie wzruszyto
Kolege Jubilata.

Przedstawiciele Oddzialéw rozmawiali o formach wspoét-
pracy, wzajemnych zamierzeniach organizacyjnych, podkre-
$lajac znaczenie kwartalnika BNiD w integrowaniu $rodo-
wiska, ale réwniez o konieczno$ci podejmowania wszelkich
staran dla podnoszenia rangi naukowej tego wydawnictwa
w kontekécie potrzeb parametrycznej oceny pracownikéw
nauki.

Wreczenie Dyplomu Kol. Zbigniewowi Neumannowi z okazji
75. Rocznicy urodzin.

Informacje

Komisja Statutowo - Regulaminowa dzialajgca przy
ZG SIMP po ponad rocznej pracy przekazata Zarzadowi
Gléwnemu SIMP projekt nowego Statutu SIMP, z reko-
mendacja przedlozenia go pod obrady Nadzwyczajnego
Walnego Zjazdu Delegatow. Wedlug posiadanych przez
redakcje Biuletynu informacji Zjazd ma si¢ odby¢ 20
stycznia 2018 w Warszawie. W pracach Komisji Statutowo
- Regulaminowej z ramienia ZO SIMP w Szczecinie bierze
udzial nasz kolega Bogustaw Olech
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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Aparatura i mozliwosci badan nieniszczacych
metoda pradow wirowych w Instytucie

Mechaniki Precyzyjnej

Devices and possibilities of non-destructive
testing using the eddy current method at
Institute of Precision Mechanics

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper describes the basics of the eddy current method, the measuring
devices and possibilities of non-destructive testing by this method con-
ducted at the Institute of Precision Mechanics (IMP). The work presents
the development of the method at IMP and sample research results carried
out using the IMP measuring devices. The conducted research confirms
the effectiveness of the eddy current method in assessing the condition of
examined material in terms of assessment of surface hardness, detection
of material nonconformities and defects, detection of structural changes,
differentiation and sorting of materials and thickness measurements of
layers and coatings.

Artykut opisuje podstawy metody pradoéw wirowych, aparature pomiarowg
oraz mozliwoéci badan nieniszczacych ta metoda w Instytucie Mechaniki
Precyzyjnej (IMP). W pracy przedstawiono rozwoj metody w IMP oraz
przykladowe wyniki badan, zrealizowanych z wykorzystaniem urzadzen
pomiarowych produkgji IMP. Przeprowadzone prace badawcze potwier-
dzaja skuteczno$¢ metody pradéw wirowych do oceny stanu badanego
materiatu pod katem m.in.: oceny twardosci powierzchniowej, wykrywa-
nia niezgodnosci i wad materiatowych, wykrywania zmian strukturalnych,
rozrézniania i sortowania materiatéw, pomiaréw grubosci warstw i po-
wlok.

Keywords: non-destructive testing, eddy current method, Wirotest

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce, metoda prgdéw wirowych, Wirotest

1. Metoda pradow wirowych

Metoda pradow wirowych (ET - Electromagnetic Testing
lub Eddy Current Testing) opiera si¢ na zjawisku indukeji
elektromagnetycznej. Polega ona na indukowaniu pradu
w materiale przewodzacym, w wyniku dziatania na niego
zmiennego pola magnetycznego. Zmienne pole magne-
tyczne wystepuje wskutek zasilania cewki indukcyjnej pra-
dem zmiennym I. W cewce, jak i wokot niej, indukowane
jest zmienne pole magnetyczne H, ktére wnika w badany
material indukujgc w nim prady wirowe EC. Prady wirowe
EC indukuja swoje wtasne pole magnetyczne H, ktore
oddzialuje - ostabia, pole magnetyczne cewki H (rys. 1).
Jezeli material badany jest jednorodny to ostabienie jest stafe.
Zmiany w materiale badanym powoduja zmiane oslabienia.
Analiza wartoéci amplitudy sygnalu wyj$ciowego badz
amplitudy i przesuniecia fazowego pozwala na ocene stanu
badanego materiatu [1-4].

Glebokoséci wnikania pragdéw wirowych okreslane sa
przez standardowa glebokos$¢ wnikania pradéw wirowych
(8). Nie okresla ona rzeczywistych wartosci glebokosci, lecz
wyznacza umowna gleboko$¢, przy ktdrej amplituda pradow
zmniejsza si¢ e-krotnie, czyli okolo 2,72 razy, w stosunku do
amplitudy na powierzchni materiatu. Standardowa gtebo-
kos$¢ wnikania pradéw wirowych jest opisana zaleznoscia
(1) [2,3].

Wplyw niezgodno$ci materialowych oraz zmian

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

strukturalnych na sygnaly przetwornikéw jest ograniczony
do tzw. efektywnej glebokosci wnikania pradéw wirowych.
Jest to glebokos¢ okoto trzech standardowych glebokosci
wnikania pradéw wirowych (39) [2, 3].

503

\/f'y'.ur

gdzie:

§ - standardowa gleboko$¢ wnikania pradéw wirowych [mm],
f - czestotliwos¢ pracy przetwornika [Hz], y - przewodnos¢
elektryczna wlaciwa materialu [MS/m], p_ - przenikalnos¢
magnetyczna wzgledna elementu, bezwymiarowa.

(1)

Wybor czestotliwosci pracy przetwornika zapewnia moz-
liwoé¢ regulowania gleboko$ci wnikania pradéw wirowych,
a tym samym wybor obszaréw, jakie majg by¢ badane. Do
badania warstw wierzchnich stosuje si¢ przetworniki o wy-
sokiej czestotliwosci pracy, rzedu kilku MHz. Natomiast do
wykrywania zmian na pewnej gltebokosci od powierzchni
nalezy uzywacé przetwornikow o nizszej czestotliwosci, rzedu
od kilku do kilkuset kHz [2, 3].

Badania metodg pradéw wirowych polegaja na analizie
zmian wskazan urzadzenia pomiarowego w odniesieniu
do wskazania na powierzchni elementu bez wad i o takiej
samej strukturze jak material badany. Jest to metoda po-
réwnawcza, wymagajaca korzystania z wzorcow badz probek
odniesienia.

Gloéwne kierunki wykorzystania metody ET to wykrywa-
nie wad materialowych - defektoskopia, badania wtasciwosci
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materialéw - strukturoskopia oraz okreslanie wymiaréw
(gtéwnie pomiary grubosci warstw i powtok).

Rys. 1. Podstawy metody pradéw wirowych [4]
Fig. 1. Basics of the eddy current method [4]

2. Rozwdj badan nieniszczacych metoda ET
w IMP

Prace nad zastosowaniem metody pradéw wirowych do
badan nieniszczacych cze¢$ci maszyn i urzadzen sg prowa-
dzone w IMP od blisko 50 lat. Giéwne kierunki badan to
wykrywanie wad materiatowych (p¢kniecia) oraz struktural-
nych (austenit szczatkowy, przypalenia szlifierskie), pomiar
naprezen wlasnych, ocena twardosci powierzchniowe;.

Kierunek prac badawczych i rozwojowych byt uwa-
runkowany mozliwo$cig zastosowania praktycznego me-
tody na potrzeby przemystu. W tym celu konstruowano
w IMP aparatur¢ pomiarowa — urzadzenia oraz sondy.
Opracowywanie sond specjalnych dla konkretnych, czesto
skomplikowanych wyrobow, bylo szczegdlnie wazne w la-
tach, gdy zakup za dewizy byt dla wielu zaktadéw trudny,
a niekiedy niemozliwy. Na przestrzeni lat skonstruowano
i wykonano szereg urzadzen do badania cze$ci, od duzych
stacjonarnych typu Wirotest 01, 02, 03 i 04, poprzez mniejsze
Wirotest 201, 202 i 400, do przenosnych typu Wirotest 301
1302. Urzadzenia te byly przedmiotem wdrozen w zaktadach
krajowych, a takze zagranicznych.

W 1996 roku rozpoczeto proces akredytacji laboratoriow
badawczych IMP przez PCA. W 2001 roku Laboratorium
Badan i Oceny Wlasno$ci Mechanicznych Materiatdéw, Czesci
Maszyn i Konstrukeji (Laboratorium LB-4) otrzymalo akre-
dytacje (nr AB 342) na badania nieniszczace nieciaglosci
i naprezen. Laboratorium LB-4 uczestniczylo w badaniach
miedzylaboratoryjnych, m.in. z Politechnikg Warszawska
oraz z zaktadem Bonatrans (Czechy) w zakresie pomiaréw
naprezen metoda pradéw wirowych, z Laboratorium Badan
Nieniszczacych CBMK Instytutu Lotnictwa w zakresie wy-
krywania nieciggto$ci.

W ostatnich latach powstal przenoé$ny defektoskop -
Wirotest 1000 (rys. 2a), zastepujacy wczesniejszy model
302 (rys. 3). W dalszym ciggu sa konstruowane sondy
pomiarowe, zaréwno uniwersalne, jak i specjalne, prze-
znaczone dla konkretnych zastosowan. Obecnie, istotnym
kierunkiem prowadzonych prac jest automatyzacja pomia-
réw. Opracowano i wykonano przenoéne oraz stacjonarne
stanowisko do kontroli kot zgbatych, a takze uniwersalne
stanowisko automatyczne do badania elementéw o roz-
nym ksztalcie — AutoWir-S1 [5]. Innym kierunkiem jest
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miniaturyzacja urzadzen pomiarowych. W wyniku prac
w 2017 roku powstal zminiaturyzowany uklad pomiarowy
do badan ET - Wirotest M1 (rys. 2b) [4, 6].

Rys. 2. Urzadzenia pomiarowe IMP: a) Wirotest 1000, b) Wirotest
M1
Fig. 2. IMP measuring devices: a) Wirotest 1000, b) Wirotest M1

3. Wspolpraca z przemystem lotniczym

Badania nieniszczace znajduja zastosowanie do kontroli
jakosci czesci i elementdéw odpowiedzialnych, np. stosowa-
nych w silnikach lotniczych. Przemyst lotniczy jest obszarem,
w ktérym wiekszo$¢ metod NDT znajduje zastosowanie,
réwniez metoda ET. W ostatnich latach IMP nawigzat $cistg
wspolprace z zaktadami produkcyjnymi z tej branzy, czego
efektem byly wdrozenia aparatury pomiarowej oraz wspol-
nie realizowane projekty badawcze.

Jednym z przykladéw wspolpracy jest zastosowanie
urzadzenia typu Wirotest 401 wraz z sondami aktywnymi
do badania topatek turbin. Na potrzeby zakladu wykonano
kilka rodzajow sond specjalnych: sond¢ pazurkowa do wy-
krywania peknie¢ w zamkach fopatek wirnika turbiny, sonde
palcowa katowa do sprawdzania tarczy wirnika sprezarki,
sonde palcowa do sprawdzania kanatkéw w tarczy wirnika
sprezarki, sonde palcowg czolowa do sprawdzania cz6t tar-
czy wirnika oraz sondy palcowe grzbietowe do sprawdzania
krawedzi natarcia. Uktad pomiarowy pracuje od wielu lat
w jednym z zakladow WSK.

Zaklady przemystu lotniczego, stowarzyszone w tzw.

»Dolinie Lotniczej”, sygnalizowaly potrzebe¢ opracowania
metody badan i aparatury do nieniszczacej kontroli harto-
wanych indukeyjnie lotniczych kot zebatych. W wyniku tego
w latach 2008-2013 zostal zrealizowany projekt PO IG 1.1.2
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pt. ,Opracowanie techniki kontroli wiropradami struktury,
naprezen i wad w lotniczych kotach zgbatych zahartowanych
indukeyjnie”

Innym projektem badawczym, zrealizowanym w latach
2012-2014, wspolnie z WSK ,,PZL-Rzeszéw” S.A. oraz
z Wydzialem Inzynierii Materialowej PW byl projekt
INNOTECH pt. ,Zastosowanie i wdrozenie pradéw wiro-
wych do badania i wykrywania wad materiatowych na cze-
$ciach lotniczych krytycznych wirujacych wykonanych ze
stali niskostopowych”

Od roku 2015 jest realizowany projekt PBS pt.

»Opracowanie nieniszczacych metod charakteryzacji warstw
naweglanych w kotach zgbatych” wspdélnie z Politechnikg
Rzeszowska oraz Instytutem Podstawowych Probleméw
Techniki PAN.

4. Przyklady badan metoda ET w IMP
4.1 Ocena twardosci lusek mosieznych po obrobce
cieplnej

W IMP przeprowadzono nieniszczacg kontrole jakosci
metoda ET zbioru 993 sztuk tusek mosieznych po obrébce
cieplnej. Finalne elementy, uznane za poprawnie wykonane,
muszg charakteryzowac si¢ twardoscig, zawierajacg si¢ w §ci-
$le okreslonym przedziale - od 164 HV5 do 175 HV5. Do
okreslenia kryterium oceny twardosci metoda pradéw wiro-
wych wykorzystano wzorce o twardosci 164 HV5i 175 HV5.
Sygnaly wyjsciowe od tych wzordw przyjeto jako graniczne.
Elementy, dla ktorych wskazania mie$cily sie w przedziale
wyznaczonym przez sygnaly graniczne byly uznawane jako
dobre. Do badan zastosowano Wirotest 302 z sondg prze-
lotowa 10 kHz (rys. 3). Badania zostaly przeprowadzone
W sposob reczny [7].

Rys. 3. Badanie lusek mosi¢znych - Wirotest 302 z sonda
przelotowa
Fig. 3. Measurement of a brass shells - Wirotest 302 with an en-
circling coil

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 4. Do pro-
ducenta przekazano 607 szt. (61,1%) tusek o twardosci >175
HVS5, 154 szt. (15,5%) tusek o twardosci <164 HV5. Jedynie
232 szt. (23,4%) element6éw spelniato kryterium odbioru.

Kontrola twardo$ci zostata przeprowadzono w warunkach
przemystowych w zakladzie producenta. W ramach kontroli,
z wykorzystaniem wzorca twardoséci 175 HV5, przebadano
25 000 szt. fusek pochodzacych z réznych partii produkceyj-
nych. Predkos¢ kontroli wynosita okoto 350+400 szt./godz.
W wyniku kontroli okolo 40% elementéw zostato uznane
za dobre lub granicznie dobre [7].
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Rys. 4. Wyniki badan tusek mosigznych [7]
Fig. 4. Results of the brass shells measurement [7]

4.2 Wykrywanie pekniec¢ w kotach z¢batych
hartowanych indukcyjnie

Wykrywanie peknie¢ w lotniczych kotach zebatych byto
jednym z gltéwnych tematéw projektu badawczego reali-
zowanego przez IMP w ostatnich latach. Obrdbka cieplna,
polegajaca na hartowaniu indukcyjnym uzebien két,
powodowala powstawanie peknie¢ hartowniczych u pod-
stawy zebow. Do wykrywania tego typu wad opracowano
metodyke badan nieniszczacych metoda ET oraz stanowiska
pomiarowe. Jednym z nich jest przeno$ne stanowisko po-
miarowe, wspolpracujace z defektoskopami typu Wirotest
302 oraz 1000 (rys. 5). Dzieki zastosowaniu zmechanizowa-
nego przemieszczania elementu badanego wzgledem sondy
pomiarowej wyeliminowano bledy przypadkowe, wynika-
jace z czynnika ludzkiego, zwig¢kszono powtarzalnos$¢ oraz
skrdcono czas pomiardw.

Rys. 5. Badanie kot zgbatych na przeno$nym stanowisku automa-

tycznym — Wirotest 302 z sonda stykowa

Fig. 5. Measurement of gear wheels on a portable automatic stand
- Wirotest 302 with a surface probe

Na rysunku 6 zamieszczono wykres radarowy wskazan
Wirotestu 302 z badan jednego z wadliwych kot zebatych. Do
pomiaréw uzyto sonde stykowa o czestotliwosci pracy 250
kHz. Pomiar odbywat si¢ skokowo — koto z¢bate obracato si¢
o % zeba co 1 sekunde, w chwili zatrzymania nastepowata
rejestracja wskazan. Wyrazny wzrost sygnatu na zebach nr
22 oraz 23 wskazuje na obecno$¢ peknie¢ hartowniczych.
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Rys. 6. Wykres radarowy wskazann Wirotestu 302
Fig. 6. The radar graph of the Wirotest 302 indications

4.3 Wykrywanie peknie¢ w zlaczu spawanym ze stali

martenzytycznej

Przedmiotem badan byly zlacza spawane ze stali nierdzew-
nej X5CrNiCuNb16-4 (wg EN 1.4542) wykonane metoda
TIG. Ztacza wycigto z blachy o grubosci 3 mm, pracujacej
jako tasma prasujaca do produkeji plyt pilsniowych typu
MDE Byla ona poddawana cyklicznym obcigzeniom, w wy-
niku ktérych nastepowaly lokalne pekniecia. Fragmenty
z wykrytymi wadami byly wycinane, a ubytki taémy uzu-
pelniane poprzez wspawanie nowej. Lico spoiny czotowej
usuwano mechanicznie, zatem spoina nie powodowala
zmian geometrii powierzchni [8].

Geometrie i wymiary zfacza wadliwego - z obecnym pek-
nieciem, przestawiono na rysunku 6. Do badan zastosowano
automatyczne stanowisko pomiarowe AutoWir-S1 [5] oraz
Wirotest 302 z sonda stykowa 1 MHz.

&

Rys. 7. Geometria zlacza spawanego z obecnym peknigciem
Fig. 7. Geometry of the welded joint with a crack present

Wyniki skanowania powierzchni zfacza przedstawiono
w formie wykresu powierzchniowego na rysunku 8.
Otrzymana mapa obrazuje ksztalt badanego elementu,
miejsce wystepowania spoiny i strefy wptywu ciepla, a takze
ujawnia pekniecie.
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Rys. 8. Wykres powierzchniowy wskazan Wirotestu 302 [8]
Fig. 8. Surface graph of the Wirotest 302 indications [8]

4.4 Ocena grubosci warstw naweglonych

Pomiary grubos$ci warstw naweglonych przeprowadzono
na stalowych probkach wycietych z plaszcza komory pieca
do spalania $§mieci. Probki pochodzg z miejsc o réznym
stopniu naweglenia. Badaniom poddano cztery probki
o réznych grubos$ciach warstwy naweglonej: 1,1, 1,6, 2,0
i3,5mm (rys. 9) [6].

W badaniach zastosowano Wirotest M1 z sondg sty-
kowa 268 kHz oraz automatyczne stanowisko AutoWir-1.
Meandrowe skanowanie powierzchni probki odbywalo
sie z predkoscia 0,06 m/s. Podczas skanowania zebrano 71
punktéw pomiarowych [6].

Rys. 9. Probki z warstwami naweglonymi o réznej grubosci (g) [6]
Fig. 9. Samples with carburized layers of different thicknesses (g) [6]

Rys. 10. Wyniki pomiaréw na prébkach naweglonych [6]
Fig. 10. Measurement results of carburized samples [6]

Wyniki pomiaréw przedstawiono w formie wykresu
liniowego na rysunku 10. Z przebiegu sygnalu wynika,
ze powierzchnia materialu badanego nie jest jednorodna.
Pomimo tego, mozliwe jest rozrdznienie probek pod wzgle-
dem grubosci warstwy naweglonej. Po usrednieniu wynikow
skanowania powierzchni otrzymano warto$ci sygnalow,
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dla ktérych wyznaczono zalezno$¢ wskazan Wirotestu
M1 od grubos$ci warstwy naweglonej (rys. 11). Wraz ze
wzrostem grubosci ro$nie warto$¢ wskazania urzadzenia
pomiarowego.

Rys. 11. Zaleznos$¢ sygnatu Wirotestu M1 od grubo$ci warstwy
naweglonej

Fig. 11. The dependence of the Wiritest M1 signal on the thickness
of the carburized layer

Charakteryzacja warstwy naweglonej obejmuje pomiary
gruboéci oraz twardo$ci. Przyklad zastosowania metody
pradéw wirowych do oceny twardoéci powierzchniowej
warstw naweglonych przedstawiono w pracy [9].

5. Podsumowanie

Instytut Mechaniki Precyzyjnej posiada wieloletnie
do$wiadczenie w prowadzeniu badan metoda pradow
wirowych. Jako jeden z pierwszych w kraju zajmowat sie¢
w opracowywaniem wlasnych urzadzen pomiarowych.
Niegdy$ najmniej znana metoda badan nieniszczacych
sposrdd szesciu podstawowych, obecnie jest coraz czedciej
stosowana w praktyce. Dzigki dynamicznemu rozwojowi
elektroniki, stosowaniu specjalistycznych rozwigzan progra-
mistycznych, metoda ET znajduje nowe mozliwosci aplika-
cyjne. Duza czulo$¢ oraz wiarygodnos$¢ wynikéw badania
stawia jg na istotnej pozycji wéréd metod stosowanych przez
takie sektory przemystowe jak lotniczy, jadrowy, kosmiczny,
chemiczny czy maszynowy.

Przenos$ne stanowisko do kontroli kot zebatych oraz auto-
matyczne stanowisko AutoWir-S1 opracowano i wykonano

Badania Nieniszczace
i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

w ramach projektu badawczego POIG.01.01.02-14-116/09-00
pt. ,Opracowanie techniki kontroli wiropradami struktury,
naprezen i wad w lotniczych kotach zgbatych zahartowanych
indukeyjnie”

Opracowanie i wykonanie Wirotestu M1 zrealizowano
w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w ramach pracy sta-
tutowej w 2017 r. pt. ,Opracowanie zminiaturyzowanego
uktadu pomiarowego do badan nieniszczacych metoda
pradéw wirowych’, nr 13.1.01.416.00.

Badania warstw naweglonych realizowano w ramach
projektu badawczego PBS3/B/40/2015 ,AirLot” pt.
»Opracowanie nieniszczacych metod charakteryzacji warstw
naweglanych w kotach ze¢batych”.
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Korozja naprezeniowa
wady ma znaczenie

- kiedy gtebokos¢

Stress corrosion - when the defect depth is

important

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The stress corrosion cracking phenomena has been characterized in terms
of detection capabilities by classical NDT methods. An eddy current
method using a array probe has been described in the context of detecting
flaws caused by stress corrosion. A compensation system for changes of
the probe lift-off distance and the dimensioning capability was presented.
The characteristics of the sample head are shown and the measurement
results are presented on the reference and real elements. The results shown
are highly effective in detecting flaws caused by stress corrosion. Finally,
the results obtained by the presented method with the ones of magnetic
penetrant and ultrasonic methods were compared.

Scharakteryzowano zjawisko korozji naprezeniowej pod katem mozliwo-
$ci detekeji klasycznymi metodami NDT. Opisano metode wiropragdowa
z zastosowaniem sondy macierzowej w kontekscie wykrywania niezgod-
nosci spowodowanych korozja naprezeniows. Zaprezentowano system
kompensacji zmiany odlegtosci cewki od powierzchni oraz mozliwosci
wymiarowania. Przedstawiono charakterystyke przyktadowej gtowicy oraz
przedstawiono wyniki pomiaru na elemencie referencyjnym i rzeczywi-
stym. Przedstawione wyniki wykazuja wysoka skuteczno$¢ w wykrywaniu
niezgodnosci powstalych w wyniku korozji naprezeniowej. Ostatecznie
dokonano poréwnania wynikéw uzyskanych metoda prezentowang oraz
metodami magnetyczno-proszkows i ultradzwigkows.

Keywords: stress corrossion, nondestruction inspection, eddy current me-
thod, eddy current array probe

Stowa kluczowe: korozja naprezeniowa, nieniszczgca ocena, metoda wiro-
pradowa, wiroprgdowy przetwornik macierzowy

1. Wstep

Pekanie zwigzane z korozja naprezeniowg (SCC) jest $cisle
zwiazane z oddzialywaniem $rodowiska pracy i w krotkim
czasie od rozpoczecia takiego procesu, moze prowadzi¢ do
wystapienia powaznych uszkodzen. SCC jest wynikiem wy-
stepowania naprezenia w materiatach przy jednoczesnym
narazeniu ich na korozje. Korozja naprezeniowa wystepuje
zazwyczaj na zewnetrznych powierzchniach rurociagdw
ze stopow podatnych na dzialanie czynnikéw korozyjnych.
SCC powoduje degradacj¢ materialu przy poziomie napre-
zen nizszych od wartosci wytrzymato$ciowych materiatu,
w warunkach otoczenia, w ktorych niekoniecznie sama
korozja moze doprowadzi¢ do uszkodzenia. Ponadto, jesli
korozja naprezeniowa nie zostanie zlokalizowana, moze
dojs¢ na skutek polgczenia si¢ pojedynczych wad do po-
wstania dlugich i glebokich nieciaggtosci prowadzacych do
powaznych awarii [1-4].

Skupiska SCC sa czesto okreslane jako kolonie, ponie-
waz skladajg si¢ z pojedynczych malych ptytkich peknigé
powierzchniowych, zwykle zorientowanych wzdiuz osi
przeplywu czynnika, prostopadlych do naprezen obwodo-
wych [2-4]. Rozgaleziona morfologia nieciagloéci sprawia,
ze wykrycie SCC jest bardzo trudne przy uzyciu konwen-
cjonalnych metod NDT. Przykladowo standardowa proba
ci$énieniowa nie daje mozliwosci wykrycia podkrytycznych
ale propagujacych obszaréw SCC, a konwencjonalna
metoda wyplywu strumienia magnetycznego (MFL) jest

*Autor korespondencyjny. E-mail: rafal.boba@casp.pl

nieskuteczna ze wzgledu na mate ubytki materialu zwigzane
z korozjg naprezeniows [1], [5].

Wspolczes$nie stosowane sondy ultradzwickowe (UT)
lub elektromagnetyczne przetworniki akustyczne (EMAT)
w zabudowie in-line sg w stanie wykrywa¢ wady zwigzane
z SCC, jednak ich zabudowa i wlasciwe rozmieszczenie s
czesto niemozliwe [6].

Technika UT dziata dobrze tylko wtedy gdy mamy gtebokie
pekniecia niewychodzace na powierzchnie. Nie daje réwniez
mozliwosci dokladnego okreslenia glebokosci w przypadku
duzego zageszczenia niecigglo$ci lub gdy mamy do czynie-
nia z ptytkimi niecigglo$ciami SCC. Dlatego wlasnie do dnia
dzisiejszego najlepszymi metodami identyfikowania wad
typu SCC sa badania magnetyczno-proszkowe (MT) oraz
badania penetracyjne (PT). Mimo wzglednie wysokiej roz-
dzielczoéci i czulosci badan MT i PT, techniki te wymagaja
dobrego przygotowania powierzchni oraz pozostaja mocno
zalezne od doswiadczenia osoby wykonujacej badania.
Ponadto nie pozwalaja na okreslenie glebokosci zalegania
nieciaglosci oraz jej dtugosci, a co za tym idzie nie daja moz-
liwosci wlasciwej oceny wykrytych wskazan pod wzgledem
krytycznych wlasciwosci SCC (SCCDA).

2. Wiropradowa technika wieloprzetwornikowa
w ukladzie tangencjalnym

Najnowsze osiagniecia w dziedzinie wykorzystania sond
wielocewkowych w technice wiropradowej ECA (Eddy
Current Array) doprowadzily do rozwoju sond z cewkami
w ukladzie tangencjalnym (TECA-Tangential Eddy Current
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Array) [1]. Sondy TECA zostaty zoptymalizowane do oceny
wad powierzchniowych w stalach weglowych. Metoda taczy
sygnaly konwencjonalnych sond wiropradowych z mozliwo-
$ciami techniki wieloprzetwornikowej, co oznacza szerszy
zakres badania, szybsze badanie, obrazowanie 2D i 3D oraz
pelng archiwizacje danych cyfrowych.

Rys. 1. Zmiany gesto$ci pradu zmiennego w a) obszar bez wad; b)
pekniecie o gtebokosci Imm ¢) pekniecie o glebokosci 5 mm
Fig. 1. Changes of AC current density in the vicinity of crack, a)
flawless area, b) crack of Imm depth, c) crack of 5 mm depth

Uktad cewek TECA pozwala na indukowanie pradéw
wirowych stycznych do badanej powierzchni, prostopadle
do niecigglosci SCC, co umozliwia ich wykrycie. Sygnaty
z ukladu cewek TECA sg unikalne - pozwalajg na wyrdz-
nienie peknie¢, a takze okreslenie ich gltebokosci, stale ob-
razujg odleglto$¢ miedzy cewkami a badanym materialem
(tzw. liftoff), a takze zmiany wlasnosci magnetycznych stali
weglowej.

Rys. 2. Wplyw zmiany odleglosci przetwornika od badanego ele-
mentu: a) Przesuniecie fazowe czterech wskazan dla réznych odle-
glosci liftoff - 0,5 do 2 mm; b) funkcja 3D obrazujaca zaleznosci
pomiedzy glebokoscia pekniecia, amplituda sygnatu oraz odlegto-
$cig liftofT.

Fig. 2. Influence of liftoff: a) phase shift of four indications for
different liftoff — from 0,5 to 2 mm; b) 3D relation between depth,
signal amplitude and liftoff.
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Dzigki pomiarowi zmian liftoft i przenikalno$ci magne-
tycznej materialu, sygnal pochodzacy od wady moze by¢
odpowiednio kompensowany, umozliwiajac doktadne jej
wymiarowanie. Rysunek 1 ilustruje, w jaki sposob strumien
TECA przeplywa prostopadle do powierzchni i optywa
nieciaggloéci o réznych glebokosciach zalegania. Zmiany
kolorystyczne ilustruja zmiany gestosci pradow wirowych
w badanym materiale.

W odniesieniu do klasycznych badan wiropradowych
(ECT) wida¢, ze sygnal TECA na nieciagto$ci charakteryzuje
sie dobra separacjg fazowa w stosunku do sygnatu liftoft, co
jest szczegolnie uzyteczne przy wyodrebnianiu i wymiaro-
waniu wszystkich sygnaléw niezaleznie. Krzywa liftoft jest
bardzo wyptaszczona dzigki czemu pomiar przesuniecia
poziomego pomiedzy sygnalem, a punktem zerowym
umozliwia pomiar liftoff. Sygnaly nieciagtosci réwniez daja
plaskie wskazania, wszystkie w tej samej fazie i duzg skta-
dowa w pionie, co ulatwia korelacje gtebokosci peknigcia
na podstawie amplitudy w pionie. Pozwala to wykrywa¢
pekniecia SCC oraz wymiarowac je w czasie rzeczywistym,
co znacznie skraca czas oraz koszty diagnostyki rurociggéow
ze stali weglowych.

3. TECA Liftoff

3.1 Kompensacja zmiany odleglo$ci cewki od
powierzchni

Jak pokazano na rysunku 2. liftoft zwigzany z wystepo-
waniem powtok lub farb znacznie zmniejsza pionows skla-
dowg sygnatu pochodzacego od wady. Uktad cewek TECA
umozliwia monitorowanie w czasie rzeczywistym liftoff, co
pozwala dynamicznie kompensowaé amplitude sygnalu
pochodzaca od wady.

3.2 Mozliwo$ci wymiarowania

Funkcje wymiarowania w technice TECA opierajg sie
na plaszczyznie 3D, ktéra umozliwia korelacje pomiedzy
glebokoscig wad, amplituda i odlegto$cia liftoff (rysunek 2b).
Plan obrazowania sktada sie z kilku krzywych wyznaczonych
dla réznych gtebokosci uzyskanych przy okreslonych warto-
$ciach liftoff. Wybor najlepszej krzywej zalezy od zmierzonej
wartoéci liftoff. Wartos¢ ta jest automatycznie wyliczana
przez system podczas skanowania, co utatwia wizualizacje
i analize danych.

Rys. 3. Sonda wysokiej rozdzielczosci Sharck do wykrywania
drobnych wad w obszarach SCC
Fig. 3. High resolution Sharck probe for detection of SCC area
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Ponadto, jesli podczas badania wystepuja zmiany w prze-
nikalno$ci, wowczas kompensacja jest stosowana do sygna-
téw pradéw wirowych tak aby przylegaty one do plaszczyzny
3D glebokosci. Bez kompensacji takie zmiany wlasciwosci
magnetycznych materialu moglyby negatywnie wptywaé
na pomiar glebokosci podczas analizy danych.

4. Glowica wysokiej rozdzielczosci Sharck

Widoczna na rysunku 3 wielocewkowa sonda o duzej roz-
dzielczosci (Sharck HR) opracowana zostala dla wykrywania
oraz wymiarowania wad w obszarach SCC. Konstrukcja
posiadajaca cztery kola zapewnia wysoka stabilno$¢ pod-
czas badania. Dwa kota s3 ze soba polaczone i sprze¢zone
z enkoderem, umozliwiajac lokalizowanie wad oraz pomiar
ich dtugosci. Sonda Sharck HR moze pracowac z predkoscia
do 600 mm/s.

Obszar aktywny cewek bedacy w kontakcie z badang po-
wierzchnig jest wykonany z wytrzymalego polimeru i umozli-
wia badanie rur o $rednicach od 254 do 1220 mm (10-48”).

Mechanizm sprezynowy umozliwia dopasowanie po-
wierzchni sondy do ksztaltu badanej powierzchni zapew-
niajac staty i bliski kontakt z badang powierzchnia. Glowica
posiada facznie 64 elementy aktywne TECA o wysokiej roz-
dzielczosci, co pozwala na skanowanie pasa o szeroko$ci do
71 mm przy pojedynczym przejezdzie. Elementy aktywne
cewek sg umieszczone w kilku rzedach dla uzyskania lepszej
rozdzielczo$ci oraz jednolitej czulodci.

Sonda zostata zoptymalizowana pod katem wykrywania
i oceny plytkich peknie¢ o glebokosci od 0,25 do 3 mm.
Zakres ten zostal dobrany z uwzglednieniem ograniczen
konwencjonalnych metod NDT (np. UT) oraz z uwzglednie-
niem obszaréw wystepowania SCC w zakresie 10% grubosci
$cianek. Umozliwia to wlascicielom instalacji opracowaé
wewnetrzne procedury SCCDA z uwzglednieniem maksy-
malnych dopuszczalnych peknigé.

Sondy TECA daja mozliwo$¢ wykrywania wad o min.
dlugosci ok. 2 mm oraz pozwalajg na pomiar calego obszaru

Rys. 4. Wyniki skanowania sondg Sharck HR
Fig. 4. Results of inspection using the Sharck HR probe
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wystepowania SCC. Uwzgledniajac najczesciej wystepujace
na powierzchniach rurociggéw powloki i farby, sonda Sharck
HR moze kompensowac¢ liftoff do 2 mm.

Dla osiaggniecia wysokiej dokladnosci pomiaru przy uzy-
ciu gtowicy Sharck HR wykonano seri¢ badan testowych
na odcinku rurociagu stalowego X52. Wykonano probke,
w ktorej wydrazono technikg elektroerozji EDM 23 wady
referencyjne o réznym ksztalcie, dlugosci i gltebokosci.
Wykonane niecigglosci zostaly przebadane i wykorzystane
do stworzenia plaszczyzny odniesienia gtebokosci 3D - ry-
sunek 3b.

Wykorzystano réwniez narzedzie do kompensacji w celu
uwzglednienia réznic w przewodnictwie elektrycznym
i przepuszczalnoéci magnetycznej pomiedzy réznymi
gatunkami stali weglowej, w ktérych moga wystapi¢ sku-
piska korozji naprezeniowej SCC (stale X42, X56, X60 itp.).
Zapewnia to dokladny pomiar gtebokosci zalegania wad
w obszarach SCC dla wigkszosci rurociggéw wykonanych
ze stali weglowej.

5. Pomiar glebokosci oraz rozdzielczos¢ sondy
Sharck

W celu sprawdzenia skuteczno$ci wykrywania i okreslania
glebokosci nieciggtosci przy uzyciu Sharck HR, druga cze$é
rury ze stali X52 zostala przygotowana pod katem symulacji
skupisk obszaréw korozji naprezeniowej SCC.

Obszary SCC charakteryzujg si¢ bardzo krétkimi i plyt-
kimi peknieciami, wady wystepuja zazwyczaj pojedynczo,
i majg rozna gleboko$¢ i sa zamkniete. Rysunek 4., ilustruje
wyniki uzyskane z pojedynczego skanowania probki wyko-
nanego w czasie 2 sekund.

Sygnaly z wad zlokalizowanych w goérnej czeéci ob-
razu C-scan (oznaczone C1-C4) pokazano w prawym
gornym okienku na rysunku 4. Pekniecie C1 ma glebo-
koé¢ 0,5 mm, jednak jego wykrycie i zwymiarowanie
jest juz mozliwe. Wskazania C2, C3 i C4 maja odpo-
wiednio gtebokos¢ 1 mm, 2 mm i 3 mm. Wskazania
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na probee byly wyfrezowane w sposob ciagly w ksztalcie
schodéw. Trzy poziomy glebokosci wady sa dokladnie
widoczne w widoku poziomym C-skanu w dolnej czesci ry-
sunku 4. Widok boczny jest szczegoélnie przydatny poniewaz
pozwala na szybkie wykrycie najglebszych peknie¢ podczas
badan obszaréw SCC.

Rozdzielczo$¢ osiowa sondy jest jednym z wazniejszych
parametrow podczas oceny stref SCC, poniewaz decyduje
o rozréznieniu dlugich ciaglych pekniec od krétkich peknieé
w linii. Odlegto$¢ pomiedzy peknigciami C5 i C6 zostala
ustalona dla celéw walidacji na 3mm. Wyniki pokazuja,
ze sonda z powodzeniem odréznia wszystkie pekniecia,
a amplituda sygnalu miedzy nimi spada do 0. Wskazuje
to na mozliwo$¢ wykrywanie wad odsunietych od siebie
o 1+1,5 mm.

Dla sprawdzenia rozdzielczosci poprzecznej wykonano
wady C10i C11 w odlegtoéci 3 mm. Przyjeta odleglos¢ wzor-
cowa pozwala na sprawdzenie zdolnosci sondy pod katem
wykrywania i pomiaru wad sasiadujacych poprzecznie
w skupiskach SCC. Pionowy widok boczny obok C-scan po-
kazuje, Ze sonda posiada wysoka rozdzielczo$¢, co pozwala
réwniez wykrywa¢ tak usytulowane wzgledem siebie wady.

Pekniecie C7 zostalo wykonane dla wykazania mozliwosci
wykrycia najkrétszego wskazania w obszarze SCC. Pomimo
matych rozmiaréw wady C7 (dtugos¢ 3 mm, glebokos¢ 1
mm) jest ona doskonale widoczna na C-scan.

6.Rzeczywiste wyniki badania stref SCC

Glowica Sharck HR zostala réwniez przetestowana na roz-
nych probkach rzeczywistych rurociagéw zawierajacych
naturalne skupiska wystepowania korozji naprezeniowej
SCC. Przyklad takiego badania pokazano na Rysunku 5.
Dla poréwnania uzyskane rozklady odniesiono do wynikéw
otrzymanych przy uzyciu metody MT. Uzyskany C-scan
jest odpowiada obrazowi strefy peknie¢ uzyskanej podczas
badania MT. Wskazania zostaly wykryte i zobrazowane
z wysoka rozdzielczo$cia.

Rys. 5. Badana strefa SCC z wykorzystaniem a) Sharck HR; b)
techniki MT i UT

Fig. 5. Examined SCC area using: a) Sharck HR probe, b) using
MT and UT techinque.

W poréwnaniu do techniki MT, technologia TECA
umozliwia jednoczesnie oszacowanie glebokosci zalegania
peknie¢ w czasie rzeczywistym. Zapis wynikow badania daje
mozliwo$¢ zarzadzania danymi oraz ich pdzniejszej oceny.
Bioragc pod uwage czas niezbedny do przygotowania badan,
kontrola glowica Sharck jest szybka, a wplyw tzw. czynnika
ludzkiego jest zminimalizowany w stosunku do badania
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MT - metoda TECA nie wymaga specjalnego przygotowania
powierzchni oraz jej czyszczenia.

Do weryfikacji okreslonych przez TECA glebokos$ci wska-
zan zastosowano technike UT. Ze wzgledu na ograniczenia
techniki UT przy okreslaniu gtebokosci w gestych skupiskach
wad, pomiaru dokonano na trzech odizolowanych wadach.
Wykorzystano dwie techniki UT: spadek sze$ciodecybelowy
(6dB) oraz dyfrakcje fali. Jak pokazano na rysunku 5., gle-
bokosci zmierzone przez glowice Sharck sg bardzo zblizone
do wynikéw UT.

7.Wnioski

Sonda Sharck zostata zaprojektowana i opracowana do
szybkiej analizy z wysoka rozdzielczoscig peknie¢ w stre-
fach naprezen korozyjnych w stali weglowej. Skonstruowana
w oparciu o technike wielocewkowej glowicy ECA, za-
pewnia wykrywanie i analize stref SCC, wraz ze zobrazo-
waniem C-scan wysokiej rozdzielczo$ci oraz pomiarem
i kompensacja liftoff w czasie rzeczywistym. Sonda zostata
zaprojektowania specjalnie do wykrywania wad typowych
dla SCC, dlatego zakres pomiarowy glebokosci wad dotyczy
plytkich wad w zakresie 0,25 + 3 mm w rurociagach ze stali
weglowych X52.

System Sharck HR pokazuje duze mozliwoéci rozwoju
doktadnych technik pozwalajacych na analize degradacji
rurociggow, ktdre moga ulec powaznej awarii w przypadku
wystapienia pekniecia. Szerokie pokrycie pojedynczego
skanu oraz duza szybkos$¢ i dokladnos¢ wymiarowania,
w polaczeniu z zaawansowanym i intuicyjnym oprogra-
mowaniem, sprawiajg, ze proponowana technologia jest
powazng alternatywa dla tradycyjnych technik stosowanych
do oceny stref wystepowania wad zwiazanych z pgkaniem
w strefach wystepowania korozji naprezeniowej SCC.
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ACFMP® - alternatywa dla metod

elektromagnetycznych

ACFM® - the alternative for electromagnetic

methods

W pazdzierniku 2016 roku, podczas 45-tej Krajowej
Konferencji Badan Nieniszczacych w Kolobrzegu, firma
Koli Sp. z o0.0. goscita na swoim stoisku nowego partnera
biznesowego, firme TSC Inspection Systems odpowiedzialng
za stworzenie i rozw6j metody ACFM®.

Firma TSC zostala wydzielona z University College
London w 1984 roku przez grupe profesoréw i naukowcow,
ktorych celem bylo opracowanie metody badan elementéow
podwodnych dajacej pewnos¢ otrzymania poprawnych wy-
nikéw i zaleznej tylko w niewielkim stopniu od operatora.
We wspolpracy z takimi koncernami jak: BP, BG, Conoco
oraz Shell, powstata metoda Pomiaru Pola Pradu Zmiennego

- ACFM (Alternating Current Field Measurement).

ACFM zalicza si¢ do grupy metod elektromagnetycznych
badan nieniszczacych. Jej gléownym zadaniem jest wykrywa-
nie i okreslenie wymiaréw (dtugosci i gtebokosci) peknieé
zmeczeniowych w metalach.

Polega ona na wywotlaniu w badanym materiale, dzieki
zjawisku indukcji magnetycznej, przeptywu pradu zmien-
nego, ktory przyjmuje posta¢ pradéw wirowych. Obecno$é
peknie¢ wychodzacych na powierzchnie metalu wplywa
na pole elektromagnetyczne, a tym samym na wielkos¢ sy-
gnalu zwrotnego. Operator jest informowany o zmianach
w sygnale natychmiast, dzigki czemu zwymiarowanie wady
jest mozliwe zaraz po jej wykryciu.

Podczas badania magnetyczno-proszkowego, w celu
wykrycia ewentualnych nieciaglo$ci, niezbedne jest weze-
$niejsze usuniecie farb lub powlok chroniacych stal przed
dzialaniem czynnikéw szkodliwych. W metodzie ACFM,
dzieki oddziatywaniu elektromagnetycznemu, kontakt bez-
posredni glowicy z badanym materialem nie jest wymagany,
co pozwala zaoszczedzi¢ zardwno czas jak i pienigdze — nie
ma potrzeby usuwania i nastepnie uzupelniania powlok
na powierzchni materialu badanego obiektu.

Zastosowane algorytmy oprogramowania umozliwiajg
aparaturze szybkie i latwe obliczenie rzeczywistej dlugo-
$ci i glebokosci wykrytego pekniecia powierzchniowego.
Maksymalna czuto$¢ badania zalezy przede wszystkim od
rodzaju glowicy. Istnieja 3 podstawowe typy glowic: do
badania stali ferromagnetycznych, niemagnetycznych oraz
glowice o zastosowaniu specjalnym - s3 to m.in. gtowice
do badan wysokotemperaturowych, do badan podwodnych,

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

o wysokiej czulosci itd.

Caly asortyment glowic ACFM wzbogacaja dodatkowo
zaawansowane glowice wielocewkowe typu Array.

Istnieje jeszcze wigcej powodow, dla ktorych warto rozwa-
2y¢ wzbogacenie oferty ustug o badania ACFM.

Poréwnanie metody ACFM® z metodami MT i ET
ACFM* MT

Cechy metody ET

Mniejsza zalezno$¢ od
kompetencji operatora:
-powtarzalno$¢ i niezawodnos¢ badania
-pewno$¢ spdjnoéci danych

Badanie przez powtoki:
-redukcja kosztow czyszczenia
powierzchni

Badania w normalnych
warunkach oswietlenia:
-brak $rodkéw zanieczyszczajacych.

Badanie materialéw
niemagnetycznych

Mozliwo$¢ zdalnego
umieszczania glowicy:
-wymagana strefa
ograniczonego dostepu

Tworzenie dokladnych
i weryfikowalnych danych:
-umozliwia efektywne zarzadzanie
systemami bezpieczenstwa i ryzyka
-obstuga audytow i kontroli

Okreslenie dlugosci i gtebokosci
pekniec¢ bez kalibracji:
-pozwala oszacowacé krytycznos¢ wady

Wysokie prawdopodobienstwo
wykrycia wady i niskie ryzyko
wystapienia btednych wskazan:
-unikniecie kosztu
niepotrzebnej naprawy

Do przeprowadzenia badan, oprécz gtowicy, niezbedny
jest takze defektoskop oraz, w przypadku sztandarowego
systemu AMIGO™, stacja robocza umozliwiajaca sterowa-
nie procesem skanowania i zarzadzanie danymi. Obecnie
zakonczone sg prace nad rozwojem technologii ACFM
i wprowadzeniem na rynek przeno$nego defektoskopu
(PACE™), ktory przyspieszy i ulatwi, i tak juz prosty, pro-
ces skanowania i analizowania wad. Ponadto umozliwi on
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45-ta Krajowa Konferencja Badan Nieniszczacych w Kolobrzegu - prezentacja technologii ACFM.
Od lewej: Rafat Obtakowski (Koli sp. z 0.0.), Bogdan Ostrowski (Koli sp. z 0.0.), Marek Wéjcik (Koli sp. z 0.0.),
Marek Lipnicki (Prezes Koli sp. z 0.0.), Matthew Davison (Sonatest), Michael Smith (TSC Inspection Systems),
Corinna Cuciureanu (TSC Inspection Systems), Krzysztof Mroczek (Koli sp. z 0.0.)

wykorzystanie metody z zastosowaniem przemystowych
technik alpinistycznych.

Szkolenie operatoréw badann ACFM odbywa si¢ wg stan-
dardéw ASNT (SNT-TC-1A). Kursy sg przeprowadzane
na stopien 1, 2 i 3 w siedzibie TSC i Koli. Szkolenia maja
za zadanie przygotowaé operatora, zar6wno teoretycznie,
jak i praktycznie do przeprowadzenia badan na zlaczach
spawanych.

Kompletny zestaw aparaturowy AMIGO, umozliwiajacy
przeprowadzenie badan ACFM

Przenoény aparat PACE podczas badann ACFM z dostepem
alpinistycznym

W celu uzyskania dodatkowych informacji na temat me-
tody ACFM, prosimy o kontakt z oficjalnym przedstawicie-
lem firmy TSC Inspection Systems — firma Koli sp. z 0.0.
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Chinsko - Polska w 2017 roku
China - Poland scientific cooperation

in 2017 year

W dniach 19-28.06.2017 prof. Ryszard Sikora - prze-
wodniczacy PTETIS o/Szczecin i profesor ZUT dr hab.
inz. Tomasz Chady - prezes Polskiego Towarzystwa Badan
Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej przebywali z wi-
zyta naukowg w Chinach. Na zaproszenie strony chinskiej
odwiedzili oni Xi-an i Pekin. Podobnie jak i w wielu mi-
nionych latach organizatorzy konferencji Far East Forum
on Nondestructive Testing & Evaluation (FENDT) zaprosili
wymienionych profesoréw do udzialu w konferencji i wy-
gloszenia referatow zaproszonych.

Przygotowania do otwarcia konferencji Far East Forum on
Nondestructive Testing & Evaluation (FENDT)

Wspdlne zdjecie po ceremonii wreczenia nagrod studentom
za najlepsze prace o tematyce badan nieniszczacych
(czwarty od lewej profesor ZUT dr hab. inz. Tomasz Chady)

Prof. Tomasz Chady wyglosil referat na temat wykorzysta-
nia sztucznej inteligencji w wiropragdowej metodzie badan
nieniszczacych. Zostal takze poproszony o wygloszenie
przemoéwienia w trakcie otwarcia konferencji i wreczenie
nagrod pierwszego stopnia studentom za najlepsze prace

*Autor korespondencyjny. E-mail: tomasz.chady@zut.edu.pl

o tematyce badan nieniszczacych.

Prof. Ryszard Sikora zostal uhonorowany nagroda
za wygloszenie najlepszego referatu w trakcie konferencji.
Nagrodzony referat nosi tytul: ,Wykorzystanie pochod-
nych utamkowych w badaniach nieniszczacych”. Nalezy
wspomnie¢, iz obaj profesorowie s3 czlonkami komitetu
naukowego tej najwiekszej w Chinach corocznej konfe-
rencji o tematyce badan nieniszczacych. Po zakonczeniu
konferencji Far East Forum on Nondestructive Testing &
Evaluation (FENDT) profesorowie T. Chady i R. Sikora zo-
stali zaproszeni przez Profesora Chunguang Xu do Pekinu
w celu wygtoszenia referatow na temat badan nieniszczacych
w Beijing Institute of Technology.

Zdjecie z ceremonii wreczania nagrody za wygloszenie
najlepszego referatu w trakcie konferencji
(drugi od lewej prof. Ryszard Sikora)

W kolejnym dniu wizyty, na zaproszenie Prezydenta
China Special Equipment Inspection and Research Institute,
Pana Lin Shuqing, wyglosili dwa referaty o badaniach nie-
niszczacych dla pracownikéw tego Instytutu, a nastepnie
przeprowadzili rozmowy na temat podjecia wspdtpracy
naukowej. Mozna mie¢ nadziej¢, ze po podpisaniu bila-
teralnej umowy przez premieréw Chin, Pana Xi Jinpinga
i Polski, Pani Beaty Szydlo utworzono szczegélnie przyjazna
atmosfere dla wspotpracy naukowej. Naszym obowigzkiem
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jest wypelnienie trescig naukowsq tej waznej umowy. Istnieje
szerokie pole mozliwo$ci wspotpracy naukowej chinsko pol-
skiej w dziedzinie badan nieniszczacych. Wymienimy kilka:
wykorzystanie sztucznej inteligencji w badaniach nieniszcza-
cych w tym w predykeji raka, badania terahercowe, testowa-
nie lopatek elektrowni wiatrowych, testowanie rurociagéow,
testowanie osi pociagéw szybkobieznych, bezpieczenstwo
elektrowni jadrowych. We wszystkich wymienionych te-
matach Katedra Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki
ZUT w Szczecinie ma dlugotrwale do$wiadczanie zdobyte
w trakcie realizacji grantéw krajowych, realizacji grantéw
europejskich i wspolnych badan japonsko-polskich w dzie-
dzinie bezpieczenstwa elektrowni jadrowych oraz brazy-
lijsko — polskich w dziedzinie bezpieczenistwa wydobycia
i transportu ropy naftowe;j.

Dyplom potwierdzajacy przyznanie wyrdznienia za wygltosze-
nie najlepszego referatu w trakcie konferencji FENDT

W ZUT zostal skonstruowany dla Petrobras elektroma-
gnetyczny tester spawdw w polaczeniach rurociagédw. Prof.
R. Sikora jest od wielu lat cztonkiem World Federation of
NDE Center w Iowa State University. Koszty uczestnictwa
w konferencji i pobytu w Chinach zostaly sfinansowane
przez strone Chinska.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Konferencja w China Special Equipment Inspection and
Research Institute

Uczestnicy spotkania w Beijing Institute of Technology (drugi
od lewej prof. ZUT dr hab. inz. Tomasz Chady, a nastepnie
prof. Chunguang Xu i prof. Ryszard Sikora)

Ponadto, w roku 2017 podpisana zostala umowa
o wspolpracy naukowej i dydaktycznej pomiedzy
Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym
i Nanjing University of Aeronautics and Astronautics
(NUAA). Osoba odpowiedzialng za biezaca realizacje
umowy z ramienia NUAA zostal dr Haitao Wang, prof.
NUAA, a ze strony ZUT dr hab. inz. Tomasz Chady. Umowa
stwarza ramowe mozliwoéci wspolpracy naukowej, a takze
wymiany studentéw i pracownikéw naukowych.

Badania Nieniszczace

i Diagnostyka
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Informacje dla Autorow i Czytelnikéw

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

Odbiorcami czasopisma sg specjaliSci, o$rodki naukowe, dydaktyczne i organizacje gospodarcze zainteresowane proble-
matyka okreslong w tytule czasopisma. Czasopismo jest wysytane réwniez do waznych osrodkéw zagranicznych zaintere-
sowanych ta tematyka.

Czasopismo wydawane jest w jezyku polskim i jest dostepne zardwno w wersji drukowanej jak i w elektronicznej w in-
ternecie. Artykuly publikowane w jezyku polskim majg dodatkowo streszczenia oraz opisy rysunkow i tabel w jezyku
angielskim. Wybrane artykuty naukowe publikowane sg w jezyku angielskim.

W czasopi$mie ,,Badania Nieniszczgce i Diagnostyka” sa publikowane oryginalne komunikaty i artykuly dotyczace:

« metodologii badan,

« certyfikacji w badaniach,

o charakterystyki urzadzen, sprzetu, materialéw i systeméw w badaniach nieniszczacych,
« diagnostyki,

o szkolen, przepiséw i normalizacji,

o praktyki badan w przemysle i poradnictwa technicznego,

» wydarzen, karier zawodowych specjalistow i ich doswiadczen zawodowych.

WSKAZOWKI DLA AUTOROW

Objetos¢ artykutu powinna wynosi¢ do 10 stron, a komunikatu 1 + 4 stron wydruku komputerowego na arkuszu formatu
A4 bez tabulatordw i wcig¢, czcionka Times New Roman 12, marginesy gorny, dolny, lewy i prawy - 2,5 cm.
Rysunki i tablice z ich tytulami winny by¢ umieszczane w tekscie. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywa¢ rysunkami
(np. Rys. 1), a tablice (np. Tab. 3) i numerowa¢ cyframi arabskimi.
Opisy znajdujace si¢ na rysunkach oraz grubos¢ linii powinny mie¢ wielko§¢ umozliwiajacg zmniejszenie rysunku do
30%. Maksymalna szeroko$¢ rysunku jednoszpaltowego wynosi 8,5 cm, natomiast dwuszpaltowego 17,5 cm.
Rysunki wykonane komputerowo winny by¢ w oddzielnych plikach w formacie JPEG min. 300 DPI.
Jednostki - uktad SI.
Artykul powinien zwiera¢:
« informacje o autorach: stopnie naukowe lub zawodowe, instytucja i zdjecia (w osobnym pliku);
« imie i nazwisko;
o tytul artykutu;
o streszczenie (do 0,5 strony) z informacja dotyczaca problematyki artykulu, metodyki badan, obliczen lub analizy
problemu oraz wyniku konicowego;
o tekst wraz z podziatem na zatytulowane rozdzialy;
» wnioski koncowe;
« wykaz literatury; pozycje literatury numerowane cyframi arabskimi w kwadratowych nawiasach i w kolejnosci cy-
towanej w tekscie.
Artykuly w formie pliku Word nalezy przysta¢ na adres e-mail: wydawnictwo@ptbnidt.pl wraz wypetnionym drukiem
»Zgloszenie publikacji” dostepnym na naszej stronie www: www.bnid.pl.

OGLOSZENIA | ARTYKULY PROMOCYJNE

Ogloszenia i artykuly promocyjne w kwartalniku "Badania Nieniszczace i Diagnostyka" - czasopismie ogolnopolskim do-
stepnym w formie drukowanej i elektronicznej na naszej stronie internetowej docierajg do szerokiej grupy specjalistow.

W czasopi$mie zamieszczane sg kolorowe i czarno-biale: ogtoszenia reklamowe na okladkach lub wewnatrz numeru oraz
wrzutki dostarczane przez zleceniodawce; artykuty techniczno-informacyjne jak réwniez informacje o wydarzeniach oraz
imprezach naukowo-technicznych. Cennik i forma ogloszen dostepne sa na naszej stronie www: www.ptbnidt.pl.

PRENUMERATA

Wydania dostepne w prenumeracie: 1-2/2017 (kwiecien); 3/2017 (wrzesien/pazdziernik); 4/2017 (grudzien):
« prenumerata instytucjonalna: Kolporter spotka z ograniczona odpowiedzialnoscia s.k.; infolinia: 0801 40 40 44;
o prenumerata indywidualna: RUCH S.A.; telefon kontaktowy: 22 693 70 00, 801 800 803; e-mail do zamawiania
prenumeraty: prenumerata@ruch.com.pl;(numer konta jest generowany dla kazdego klienta indywidualnie po zlo-
zeniu zamdwienia).
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W skiad Holdingu Telemond wchodzg cztery Spétki: Teleskop,
Montel, Teleyard i Henschel Engineering Automotive. Jestesmy
specjalistami w zakresie przetwarzania wysokowytrzymatych
drobnoziarnistych stali konstrukcyjnych. W naszych zaktadach
realizujemy ustugi miedzy innymi w zakresie realizacji wszystkich
powszechnie stosowanych procedur spawalniczych, ciecia blach
i rur, obrobki mechanicznej, lakierowania i montazu. Wykonuje-
my konstrukgje stalowe, zaréwno jako pojedyncze elementy jak
iztozone moduty dla najwazniejszych producentéw z branzy
motoryzacyjnej i maszyn budowlanych. Od wielu lat darzg nas
zaufaniem tacy klienci jak np. Liebherr oraz Volkswagen.
W zakresie realizacji projektéow oferujemy peten zakres ustug.
Zajmujemy sie zakupem, wykonaniem, a takze logistyka,
montazem i zapewnieniem jakosci.

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

Najmtodsza ze spétek cérek Holdingu jest Firma Teleyard, ktéra produkuje
konstrukcje spawane wykonane ze stali o wysokiej wytrzymatosci i od-
pornosci na Scieranie, kierujac swojg oferte przede wszystkim w strone
sektora offshore systeméw kontenerowych. Teleyard wykonuje takze
specjalne projekty w zakresie produkcji o duzych wymiarach i ciezarze.
Spdtka wybudowata w 2015 roku fabryke w Szczecinie, ktéra specjalizuje
sie w wielkogabarytowych konstrukcjach stalowych. Powstajg w niej
miedzy innymi czedci dzwigdéw, chwytakdw, specjalistyczne wyposazenie
pogtebiarek.
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