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Yuryi Yaremenko*
MR Chemie GmbH, Germany

Simple guide for the fluorescent suspensions
pre-selection in MPl depends on ambient
light conditions and surface roughness

Przewodnik doboru MPI zawiesin
fluorescencyjnych w zaleznosci od warunkow
oswietlenia i chropowatosci powierzchni

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Taking into consideration the rising expectations and demands of various
industries, the constant requirement arise of customizing existent solu-
tions or developing new products for the need of nondestructive testing
and evaluation. Following the philosophy to provide personnel and envi-
ronment friendly test media, as core requirement for each new develop-
ment, we engineer our new solutions taking into account different process
conditions and safety regulations. In case of magnetic particles inspection,
we propose variety of fluorescent suspensions tailored to maximize con-
trast of indications depends on surface roughness and ambient lighting
conditions.

In current paper, we would like to illustrate how external light conditions
contribute to fluorescent indications appearance on different examination
surfaces, and how detection media cope with these variables, maximizing
contrast of indications and making interpretation process easier.

Keywords: magnetic-particles inspection, contrast of magnetic inks indica-
tions, fluorescence of indications

Biorac pod uwage rosngce oczekiwania i wymagania réznych branz, po-
jawia sie staly wymog przed dostosowywaniem istniejacych rozwigzan
lub opracowywaniem nowych produktéw na potrzeby nieniszczacych te-
stow i oceny. Zgodnie z tg filozofia, jako podstawowego wymogu, w celu
dostarczenia $rodkéw przyjaznych dla operatoréw i srodowiska badan,
opracowujemy nowe rozwigzania uwzgledniajace rozne warunki procesu
i przepisy bezpieczenstwa. W przypadku uzycia metody MPI (Magnetic
Particle Inspection) proponujemy stosowanie réznorodnych zawiesin flu-
orescencyjnych, by uzyska¢ maksymalizacje kontrastu wskazan zaleznych
od chropowatosci powierzchni i warunkéw o$wietlenia otoczenia.

W biezacym artykule chcemy zilustrowac, jak zewnetrzne warunki swietl-
ne wplywaja na wyglad wskaznikéw fluorescencyjnych na réznych po-
wierzchniach badanych oraz jak media reaguja na te zmienne, zwigkszajac
kontrast wskazan i utatwiajac interpretacje.

Stowa kluczowe: badania magnetyczno-proszkowe, kontrast wskazan
magnetycznych zawiesin, fluorescencyjne wskazania

1. Introduction

Indications appearance in magnetic particles inspection
with fluorescent suspensions is bright and lush. They are
also different. External variables, like surface roughness and
ambient light conditions, influence on signal-to-noise ratio,
where “signal” refers to indication brightness and “noise” -
mainly to background fluorescence. By “adjusting” magnetic
suspension recipe it is possible to improve this ratio and ease
interpretation process.

2. Test essentials

For numerous tests performance we chose our 4 water-

based concentrates (Fig.1):

e Ne 1 - our standard suspension with yellow-green
moderate fluorescence

o Ne 2 — suspension with mostly same recipe as Nel, dedi-
cated for cases where long breaks or high humidify at
work are expected.

o Ne 3 — completely another recipe, which provides
higher fluorescence brightness and has another color
of fluorescence, shifted to green spectrum.

o Ne 4 — has also high fluorescence, but differ by higher

*Autor korespondencyjny. E-mail: yaremenko@mr-chemie.de

grain size and cold green color of fluorescence.

During the test, process parameters: magnetization current,
UV intensity, exposure time of the digital camera remained
constant, as well as dilution ratios were in compliance to
manufacturer specification.

3. Examination of smooth surface under different
ambient light intensities

Firstly, we applied each testing media on the part with
smooth surface under different darkness conditions, namely
white light emissions on examined part were in the range
4-6, 30-40 and 260-280 lux. Examination under intensive
white light emissions is limited by [1] to 20 lux. Nevertheless,
there are group of customers which are working beyond the
norm requirements.

First series of images were made under 4-6 lux darkness
condition.

Here we can compare background fluorescence generated
by each of suspension (Fig.2). Nel produces less background
compare to other products. Suspensions Ne3 & Ne4 have
higher background however brightness of indications is
extensively higher. It is possible to evaluate by comparing
of areas beneath indications. Taking into account curved
profile of the part, the matrix of digital camera catch an

© 2017 Proceedings of 46th National Conference on Nondestructive Testing (KKBN), Starachowice, Poland
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Fig. 1. Indications pattern of 4 different magnetic suspensions on reference block 1
Rys. 1. Wzdr wskazan 4 réznych zawiesin magnetycznych na bloku odniesienia 1

Fig. 2. Indications on smooth surface under 4-6 lux ambient light

Rys. 2. Wskazania na gladkiej powierzchni przy o$wietleniu ponizej 4-6 lukséw

optical effect, wherein brighter objects create deeper shadow
in direction of UV propagation.

On the image with Ne4 suspension we can also observe
more grainy background. And it is not surprising, as in this
product bigger magnetic particles are used.

With escalating of white light intensity (to 30..40 lux)
suspensions Ne3 & Ne4 retain more intensive indication
brightness, however the difference seems to be less.

Finally, with extremely high ambient light (260...280 lux),
images show another correlation. High fluorescent products

lost in their indication brightness, whereas color of indica-
tions starts to play dominant role in achievement of higher
contrast. Nel & Ne2 products with yellow-green color of
fluorescence optically show higher contrast of indications
in compare to other products (Fig.3).

4. Examination of rough surface under different
ambient light intensities

Than, we analyzed how behave the same suspensions on
the rough surfaces. We did not take the photos of test results
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Fig. 3. Indications on smooth surface under 260-280 lux ambient light
Rys. 3. Wskazania na gladkiej powierzchni przy o$wietleniu 260-280 luksow

Fig. 4. Indications on rough surface under 4-6 lux ambient light
Rys. 4. Wskazania na chropowatej powierzchni przy o$wietleniu ponizej 4-6 luksow
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Fig. 5. Indications on fillet welding joint
Rys. 5. Wskazania na spoinie pachwinowej

for the case 260...280 lux of white light intensity, because
digital camera with pre-set exposure time could not fix an
image with sufficient contrast of indication (however indica-
tion had been seen visually).

In contrast to previous test, results on the rough surface il-
lustrate us that highly bright suspension Ne3 generates much
of background and barely can compete with Ne2 product. In
the same time, Ne4 demonstrates comparable to Ne2 results,
as it leaves less background due to bigger grain size.

Under 30-40 lux of ambient light, optical differences be-
tween products equalized.

5. Summary

For cast and forged parts there was the following conclu-
sion compiled, which outline general approach for water-
based fluorescent suspensions pre-selection.

Working on smooth surfaces under low and mid-intensive
ambient light, makes sense to utilize highly bright products,
whereas during parts examination with rough surface, like
raw casting, suspensions with moderate fluorescence or

Badania Nieniszczace
i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

high-fluorescence products but with higher grain size (if
allowed) will be advisable. Finally, suspensions with yellow-
green color of fluorescence optically recognized better under
extremely intensive ambient light conditions.

In contrast to casting or forging parts, customers who ex-
amine welding joints, in most cases will benefit from use of
highly bright suspensions, as shown Fig.5, where oil-based
ready for use suspensions have been tested. Suspension Ne6
features by higher fluorescence brightness.

Needless to say, that highly bright products worth to
apply when the target to limit influence of UV irradiation
on personnel is coming into question. In other words, we
can achieve the same contrast of indications using highly
bright product, but applying less intensive source of UV
irradiation.

6. References/Literatura

[1] EN ISO 3059: 2012, Penetrant testing and magnetic particle
testing — Viewing conditions
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Tomasz Katkowski*, Mateusz Barka
Urzqd Dozoru Technicznego, Oddziat w Gdarisku

Zastosowanie badan nieniszczacych

w praktyce dozorowej

Application of non-destructive testing in

technical inspection

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Non-destructive testing is applied in industry to detect discontinuities in
materials and components which are used for the construction of techni-
cal equipment, and to determine its level of destruction. NDT testing, on
the basis of applicable standards, support technical supervision since they
help both to determine the quality of technical equipment and the current
safety level of equipment. One should bear in mind that non-destructive
testing serves as an improvement of technical inspection and an assist-
ance in evaluating the equipment condition. Non-destructive testing is not,
however, capable of replacing technical inspection as such.

The main purpose of this paper is to identify the limitations and difficulties
of NDT testing used to assess the technical condition and safety of equip-
ment. The author shall identify the areas in which one can rely solely on
the classic inspection based on internal revisions and pressure testing.
This paper provides an overview of the methodologies used to perform de-
vice testing by UDT inspectors based on NDT testing methods, to improve
the reliability of technical equipment. The notion of usefulness of non-de-
structive testing will be analyzed depending on the following factors: the
type of tested object, constructional, geometrical and material solutions.

Keywords: irradiance; NDT

Stosowane w przemysle badania nieniszczace wykorzystuje si¢ do wykry-
wania niecigglo$ci w materiatach i elementach konstrukeyjnych, stuzacych
do budowy urzadzen technicznych oraz do okreslania ich stopnia degra-
dacji. Na podstawie obowigzujacych norm, badania te pozwalajg ziden-
tyfikowa¢ poziom jakosci powyzszych elementow, wspomagajac praktyke
dozorowg w okreéleniu stanu technicznego eksploatowanych urzadzen
oraz ich aktualnego poziomu bezpieczenstwa. Jednakze, o ile badania
nieniszczace moga stanowi¢ efektywne rozszerzenie praktyki dozorowej
i pomoc w ocenie stanu urzadzen, nie s3 jednak w stanie zastapi¢ praktyki
dozorowej.

Celem niniejszego referatu jest identyfikacja ograniczen oraz trudnosci
w wykorzystywaniu badann NDT do oceny stanu technicznego oraz po-
ziomu bezpieczenistwa urzadzen objetych dozorem technicznym. Zostang
réwniez zdefiniowane te obszary, w ktorych trudno o alternatywe dla kla-
sycznej inspekgji, opartej o rewizje wewnetrzne oraz proby ci$nieniowe.
Niniejszy referat przybliza metodyke wykonywania badan urzadzen przez
inspektoréow UDT w oparciu o metody badan NDT w celu podniesienia
mozliwoéci rzetelnej oceny stanu urzadzen technicznych. Przeanalizowa-
ne zostanie pojecie przydatnosci badan nieniszczacych w zaleznosci od:
rodzaju badanego obiektu, rozwigzan konstrukcyjnych, geometrycznych
oraz materiatowych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce

1. Wstep

Szeroko rozumiana praktyka dozorowa ma na celu zapew-
nienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa urzadzen
technicznych pracujacych w przemysle. Wyzwaniem dla
inspektora jest globalne spojrzenie na oceniane urzadzenie,
jego osprzet i wspdlpracujace elementy (jezeli urzadzenie
stanowi cze$¢ procesu produkcyjnego/przetworczego), zlo-
kalizowanie miejsc krytycznych oraz dokonanie oceny ich
bezpieczenstwa w dalszej eksploatacji. Miejscami krytycz-
nymi sg obszary, ktére podczas eksploatacji sa najbardziej
narazone na dziatanie czynnikéw szkodliwych, tj. tempera-
tury, medium roboczego, mechanizméw takich jak drgania,
przeplyw strumienia czynnika, etc.

Zdolnoé¢ do postrzegania problemu w ujeciu globalnym
uwarunkowana jest posiadaniem przez inspektora szero-
kiej wiedzy, zaréwno w zakresie proceséw zachodzacych
podczas eksploatacji urzadzen, jak réwniez znajomosci
materialéw zastosowanych do ich budowy. Wiedza ta winna
by¢ uzupelniona o znajomo$¢ dzialania osprzetu zabezpie-
czajacego, ci$nieniowego oraz automatyki zabezpieczajacej,
czesto wykorzystywanej w urzadzeniach objetych dozorem.

*Autor korespondencyjny. E-mail: Tomasz.Katkowski@udt.gov.pl

Gdy stan urzadzenia budzi watpliwo$ci, co wynika¢ moze
m.in. z ograniczonej mozliwoéci oceny wizualnej, inspek-
tor wykorzystuje badania nieniszczace. W tym celu okresla
on obszary lub elementy urzadzenia, ktore nalezy poddaé
szczegolowym badaniom.

2. Urzadzenia z perspektywy inspektora UDT

Wskazuje sie na istnienie dwdch przestanek, determinuja-
cych koniecznos$¢ odpowiednio otwierania lub odstawiania
urzadzenia. Pierwsza przestanka to, najogdlniej moéwiac,
wymagania przepisow. Druga przeslanke, kluczowg z per-
spektywy niniejszego referatu, stanowig aspekty techniczne,
ktorych wilasciwa weryfikacja umozliwi wiarygodng oceng
stanu urzadzenia oraz w konsekwencji — wydanie decyzji
odpowiednio zezwalajacej lub wstrzymujacej dalsza eksplo-
atacje urzadzenia [1].

Wskaza¢ mozna wiele przypadkéw urzadzen, dla kto-
rych wystarczajacym do dokonania oceny jest otwarcie
urzadzenia oraz dokonanie wylacznie jego oceny wizualne;.
Przyktadem sa np. zbiorniki catkowicie wypetnione woda
lub zbiorniki paliwowe.

Jednakze, istnieje w przemysle réwniez szereg innych, zlo-
zonych urzadzen, wymagajacych od inspektora szczeg6lnego

© 2017 Proceedings of 46th National Conference on Nondestructive Testing (KKBN), Starachowice, Poland
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podejscia do analizy i wsparcia tej analizy metodami badan
nieniszczacych. Wsérdd urzadzen tych wskazuje si¢ miedzy
innymi kotly, reaktory czy autoklawy przemystowe, jak row-
niez urzadzenia, posiadajace bardzo ograniczony dostep, np.
zbiorniki z izolacjg prézniows.

Coraz wigksza wiedza o procesach zachodzacych w eks-
ploatowanych urzadzeniach, jak réwniez zwiekszanie si¢
$wiadomosci inspektorow w zakresie mechanizméw de-
gradacji, przyczyniajg si¢ do stopniowego zwracania si¢
w kierunku wykorzystywania metod wspomagajacych, do
ktorych zalicza sie badania NDT.

Istnieje wiele sytuacji, w ktérych praktyka dozorowa oraz
badania nieniszczace mogg sie uzupetniac lub zastepowacd.
Przyktadem drugiego z wymienionych przypadkow sa bada-
nia zastepcze urzadzen, wykonywane na wniosek eksploatu-
jacego, ktore maja na celu zastgpienie rewizji wewnetrznej
lub préby ci$nieniowej, w sposdb uzgodniony z UDT [2].

UDT moze wyrazi¢ zgode na wykorzystanie badania
zastepczego, jezeli umozliwi ono faktyczne okre$lenie
stanu urzadzenia. Na takim rozwigzaniu korzysta wowczas
eksploatujacy - skraca si¢ czas oraz zmniejszaja sie koszty
zwigzane z przeprowadzeniem czynnosci inspekcyjnych,
przy jednoczesnym zachowaniu wymaganego poziomu
bezpieczenstwa. Wynika to przede wszystkim z tego, ze ba-
dania NDT, w okreslonych warunkach pracy urzadzenia,
gdzie czynnikiem najcze$ciej warunkujacym jest tempera-
tura, pozwalajag na wykonywanie badan ,,na ruchu” Takie
rozwigzanie umozliwia ograniczenie kosztéw zwigzanych
z zatrzymaniem urzadzenia i jego ponownym rozruchem.
Kluczowym jest brak koniecznosci skrajnego modyfikowania
warunkow pracy urzadzenia, tj. duzych zmian temperatur,
skokow ci$nien, etc., co korzystnie wplywa na utrzymanie
dobrej kondycji badanego urzadzenia.

Niestety, wskazuje si¢ jednoczes$nie na istnienie szeregu
przypadkow, w ktorych badania nieniszczace nie sg w sta-
nie dostatecznie przyczynic sie do ostatecznej decyzji co do
dalszej bezpiecznej eksploatacji urzadzenia.

3. Urzadzenia z perspektywy badacza NDT

O ile rolg inspektora jest globalne ujecie i ocena badanego
urzadzenia, o tyle role badacza ogranicza si¢ do badania
wybranych, uprzednio zakwalifikowanych elementéw/
obszaréw.

Zadaniem operatora badan nieniszczacych jest przedsta-
wienie rzetelnych wynikéw badan z obszaréw wskazanych
przez inspektora UDT. Wyniki te, z perspektywy badacza,
przektadaja sie na: zakwalifikowanie badanego elementu do
odpowiedniego poziomu jako$ci lub podjecie decyzji, czy
dany obiekt spetnia wymagania dla poziomu jakosci, poda-
nie wyniku (np. UTT), sprawdzenie obszaru na obecno$¢
spodziewanego typu defektu/nieciagtosci lub zobrazowanie
powierzchni, np. poprzez zobrazowanie typu C (C-SCAN)
[3]. Uwaga operatora kierowana jest w wyznaczone, stano-
wigce priorytet miejsce. Miejsca badania nie zawsze stano-
wig waski obszar, taki jak np. zlacze spawane. Nowoczesne
metody NDT pozwalajg na skanowanie duzych powierzchni
w krotkim czasie. Dzieki takim rozwigzaniom operator
moze dostarczy¢ informacji na temat stanu materialu nawet

na calej powierzchni urzadzenia/rurociggu. Mozliwe jest
réwniez zgrubne skanowanie objeto$ci materialu w celu
okreslenia miejsc, ktorym nalezy poswieci¢ szczegdlna
uwage. Uzyskane informacje poszerzaja wiedze inspektora
na temat stanu urzadzenia, co powinno ulatwi¢ podjecie
decyzji dotyczacej dalszej eksploatacji urzadzenia.

4.0graniczenia NDT

Punkt wyjscia do analizy ograniczenn NDT stanowi doko-
nanie podstawowej kategoryzacji tych ograniczen.

Pierwsza kategoria sa ograniczenia ekonomiczno - lo-
gistyczne, ktére nie posiadaja bezposredniego zwiazku
z wybrang technikg badania. Do ograniczen tych zalicza
sie wszelkie problemy zwigzane z wykonywaniem badania,
np. niedostateczne $rodki sprzetowe czy czasochtonno$é
badania (wynikajaca m.in. z koniecznosci przygotowania
powierzchni celem uzyskania rzetelnych rezultatéw) oraz
wystepowanie wysokich kosztéw wykonania badania przy
stosunkowo niskiej warto$ci samego urzadzenia — w rezul-
tacie niejednokrotnie dla uzytkownika bardziej optacalnym
okazuje si¢ wymiana urzadzenia (i zezlomowanie starego),
zamiast wykonania badania.

Druga, bardziej rozbudowang kategorie stanowig ograni-
czenia konstrukcyjne. Ograniczenia te mogg wynika¢ m.in.:
ze skomplikowanej budowy urzadzenia (oraz w konsekwen-
¢ji brak mozliwo$ci dostepu), rodzaju wykorzystanego do
budowy urzadzenia materiatu czy tez ze stopnia degradacji
urzadzenia - tj. pokrycie §cian urzadzenia osadami, zendra.
Istotne s3 rowniez ograniczenia wynikajace bezposrednio
z konstrukcji urzadzen. Urzadzenia pracujgce w nieprzy-
jaznym $rodowisku (wiasciwosci chemiczne i fizyczne
czynnika roboczego) wymagaja niejednokrotnie zastoso-
wania roznego rodzaju powtok (ochronnych, izolacyjnych,
lakierniczych, metalowych), co moze niekorzystnie wply-
waé na skuteczno$¢ zastosowanych metod badan NDT,
a nawet wyklucza¢ mozliwo$¢ ich wykorzystania. Rowniez
wielko$¢ urzadzenia moze wplywaé na niemozno$¢ zasto-
sowania badan nieniszczacych lub znaczaco ograniczy¢ ich
skutecznos¢.

Stosowane w przemyéle rozwigzania konstrukcyjne,
ograniczajace mozliwosci diagnostyczne, zar6wno podczas
wytwarzania, jak i eksploatacji to m.in. zlozona geometria,
niestandardowe ksztalty ztaczy spawanych oraz materiaty
do budowy urzadzen o strukturze utrudniajacej wykonanie
badania.

Stosowanie materiatéw austenitycznych ogranicza mozli-
wosci stosowania badan ultradzwigkowych. Taki przypadek
wymaga zastosowania odpowiednich gltowic ultradzwigko-
wych, rézniacych si¢ od tych stosowanych przy badaniach
materialéw ze stali weglowych.

Urzadzenia ze stali weglowych pod wzgledem materialu
nie wymagaja specjalnych srodkéw do badan. Podstawowe
ograniczenia to przede wszystkim warunki badania: geome-
tria obiektu, stan powierzchni, temperatura badanego obiektu.
Warto zaznaczy¢, ze w przypadku badan powierzchniowych
stali weglowych, zawsze bardziej korzystnym rozwigzaniem
bedzie wykonanie badania MT niz PT, ze wzgledu na wyzsza
czutoé¢ badania.
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5. Przyklady wdrozenia NDT
w problematycznych obszarach
5.1 Izolacja urzadzenia

Stosowanie zewnetrznej izolacji wymusza prowadzenie
ogledzin powierzchni $cianki od wewnatrz, przy jednocze-
snej konieczno$ci uwzglednienia ograniczen wynikajacych
z konstrukeji urzadzenia (wystepowanie wlazu) oraz wery-
fikacji mozliwosci odstawienia urzadzenia. Ostatni aspekt
jest szczegblnie wazny w przypadku urzadzen pracujacych
przy wysokich parametrach (wysoka temperatura i ci$nienie
pracy). Kazdorazowe obnizenie i ponowne osiggniecie wy-
sokich parametréw pracy wplywa niekorzystnie na kondycje
urzadzenia.

Jezeli konstrukcja urzadzenia nie przewiduje mozliwosci
przeprowadzenia badania od wewnatrz, pomocne staja
sie badania nieniszczace, ktore pozwalaja na ocene stanu
materiatu i ztaczy spawanych po rozizolowaniu cato$ci lub
fragmentdw izolacji. Podstawowe ograniczenia to ograni-
czenia sprzetowe, zwigzane najczesciej z temperaturg pracy
urzadzenia oraz stanem powierzchni badania. Dodatkowo
nalezy mie¢ na uwadze, ze brak mozliwosci dostepu do
wnetrza urzgdzenia moze uniemozliwi¢ zastosowanie RT.
Ograniczenia te, jezeli wystapia, moga uniemozliwi¢ zasto-
sowanie NDT.

5.2 Wystepowanie powlok ochronnych

Powloki ochronne, stosowane wewnatrz, jak i na zewnatrz
urzadzen, wymagaja ogledzin wizualnych bezposrednich.
Zastosowanie badann NDT na powierzchniach pokrytych
powlokami ochronnymi jest mozliwe — z zaznaczeniem,
ze czulo$¢ badan wykonywanych przez powloke jest ogra-
niczona i uzalezniona od rodzaju oraz grubosci powloki.
Badania nieniszczace umozliwiajg kontrole przylegania
warstw (cladding) do materialu podstawowego — jednak jest
to stosunkowo trudne badanie.

5.3 Ksztalty zlaczy

ZYacza doczotowe w wigkszosci przypadkow nie stwarzajg
problemoéw podczas diagnostyki. W szczego6lnych przypad-
kach (polaczenia réznoimienne lub pofaczenia materialow
o roznej gruboéci) wymagaja wiedzy umozliwiajacej prawi-
dlowy dobér badan oraz ich techniki.

W wigkszosci przypadkow zlacza teowe mocno ograni-
czaja mozliwosci stosowania badan objetosciowych. Badania
ultradzwickowe moga by¢ wykonane w pojedynczych
przypadkach (przy odpowiedniej wielkosci elementu).
W przypadku badan RT nie zawsze istnieje fizyczna mozli-
wos¢ ich zastosowania (przylozenie blony po wewnetrznej
stronie $cianki), a niewygodny ksztalt badanego ztacza moze
spowodowad, ze badanie stanie si¢ nieopfacalne i dostarczy
wyniki trudne w interpretacji.

Wykonanie badan NDT, ktdre nie da miarodajnych wyni-
kow to z perspektywy eksploatujacego nieefektywne wyko-
rzystanie $rodkéw finansowych. Powszechnym zjawiskiem
jest wykonywanie duzej ilo$ci badan o niskiej efektywnosci,
wynikajacej z pomijania wczesniejszej analizy mechanizméw
wystepujacych w badanych obiektach. Przyktad stanowia
pomiary grubosci: pomiar matej iloéci punktéw w stosunku
do calkowitej powierzchni badanego obiektu stwarza ryzyko
uzyskania blednej oceny konicowej obiektu. W konsekwen-
¢ji badajacy koncentruje si¢ wylacznie na wyniku w ujeciu
ilosciowym, a nie jako$ciowym. Pozytywnym wynikiem
wspolpracy inspekeji z badaniami NDT jest system statego
monitoringu w postaci cyklicznie wykonywanych pomia-
réw i badan w konkretnych, uznanych za reprezentatywne
lokalizacjach.

6.Podsumowanie

Dzisiejszy przemyst stwarza zapotrzebowanie na metody
przesiewowe, ktére pozwola na ocene stanu technicz-
nego urzadzenia, przy jednoczesnym spetnieniu dwdch
warunkow:

« zapewnienia prawidtowego przebiegu proceséw (jak

najrzadsze odstawianie urzadzen),

« zachowania wymaganego poziomu bezpieczenstwa po-

przez zastosowanie badan o wysokiej efektywno$ci.

W niniejszym artykule podjeto si¢ obrony tezy, zgodnie
z ktdra nie jest mozliwe calkowite zastgpienie praktyki do-
zorowej badaniami NDT - badania te moga jednak stanowi¢
jej uzupetnienie.

W $rodowisku inspektoréw UDT zaczyna funkcjonowac
nowe podejscie, zgodnie z ktérym posiadanie wiedzy z za-
kresu NDT stwarza mozliwo$¢ uzupelniania badan w celu
poglebienia stopnia analizy stanu technicznego urzadzenia.
Kierunek rozszerzenia diagnostyki nie ogranicza si¢ jednak
wylacznie do badan NDT, nalezy wzig¢ réwniez pod uwage
badania materialowe, tj. repliki - zaliczane do metod wizu-
alnych oraz klasyfikowane jako badania posrednie miedzy
NDT a DT, badanie twardoéci HT. Wspomniane w pracy
techniki badan nie zastapig inspektora, kluczowym jest jed-
nak umiejetne wykorzystanie narzedzia, jakim sa badania
nieniszczace, w rekach tych inspektoréw, ktorzy wybieraja
globalne podejscie w ocenie urzadzenia.

7. Literatura/References

[1] Ustawa z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym, (Dz.
U. 22000 r. Nr 122, poz. 1321)

[2] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki
Spolecznej z dnia 9 lipca 2003 r. w sprawie warunkéw tech-
nicznych dozoru technicznego w zakresie eksploatacji niekto-
rych urzadzen ci$nieniowych, Rozdziat 1 - 2, (Dz. U. 22003 r.
Nr 135, poz. 1269)

[3]”C-Scan Mapping | Olympus IMS”, Olympus-ims.com, 2017.
[Online]. Available: http://www.olympus-ims.com/pl/ndt-tu-
torials/instrumententation/cscan. [Accessed: 09- Oct- 2017]






BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2017)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 11

Roman Martyna', Maciej Martyna?

'Laboratorium LRM Dr. Roman Martyna, Szczyglice
’Maciej Martyna Laboratorium LRM-NDE, Zabierzéw

Polska technologia badania lin stalowych
najpowazniejszych urzadzen linowych

na swiecie

Polish technology for testing wire ropes of the
largest rope devices in the world

ABSTRACT

STRESZCZENIE

2016 was an anniversary year - 70 years since AGH professors L. Szklarski,
M. Jezewski, Z. Kawecki and J. Stachurski started developing the Polish
method of Magnetic Flux Leakage techniques (MFL) testing steel-wire
ropes. This year also marks 40 years of personal contribution of Ro—man
Martyna in the area of the development of Magnetic Rope Testing (MRT).
The latest advances in electronics and information technology has been
implemented to LRM-NDE steel wire rope tech-nology, which has led to
the innovative LRM°XXI Rope Diagnostic System being utilized by nu-
merous national and international evaluation experts. In this paper the
wire-rope testing requirements under different conditions as well the ad-
vancement of the proposed system are presented. The outworked hardware
and software solutions improves the possibility and accuracy of proposed
MRT method of testing steel ropes. The software gives users the new pos-
sibility to proceed rapid analysis and present test results, which are shown
on the computer screen in real time. Finally the inspection of various large
constructions is presented and discussed.

Keywords: NDT NDE cable bridge; NDT NDE lift rope

W 2016 roku mineto 70 lat od rozpoczecia w Polsce prac przez profesorow
AGH L. Szklarskiego, M. Jerzewskiego, Z. Kaweckiego, a nastepnie J. Sta-
churskiego nad zastosowaniem metody magnetycznej pola rozproszenia
MFL (Magnetic Flux Leakage) do badania lin stalowych. Réwniez w tym
roku mineto 40 lat pracy Romana Martyny nad rozwojem metody MRT
(Magnetic Rope Testing).

Mlode pokolenie implementowalo do technologii LRM-NDE badania
lin stalowych najnowsze osiagniecia elektroniki i informatyki. W niniej-
szym artykule przedstawiono wymagania stawiane w badaniu lin stalo-
wych w réznych warunkach, a takze na zaawansowanie proponowanego
systemu. Udoskonalone rozwigzania sprzetowe i programowe systemu
LRM"XXI umozliwity zwigkszenie skutecznosci i dokladnoé¢ metody
MRT badania lin stalowych, obrazowanie badania w czasie rzeczywistym
na ekranie komputera, poréwnanie wynikéw kolejnych badan oraz mozli-
wosci analizy i prezentacji wynikéw badan.

Stowa kluczowe: NDE liny mostow; NDE liny dzwigéw

1. Wstep

Uszkodzenie lin stalowych aktualnie dominujacych kon-
strukeji s trudniejsze do wykrycia i pomiaru wartosci niz
we wczesniej stosowanych konstrukcjach. Srednice aktual-
nie stosowanych lin duzych urzadzen dzwigowych znaczaco
wzrosly. Liny o duzych $rednicach i niskiej odkretno$ci maja
wiele splotek i nieraz ponad 1000 drutéw. W takich linach
szczeliny miedzy koncami ztamanych drutéw sa bardzo
mate szczego6lnie w linach kompaktowanych.

W linach kompaktowych pierwsze ztamane druty wystepuja
po dluzszym okresie eksploatacji, ale bardzo szybko ich ilo§¢
narasta. Uszkodzenia kumulujg si¢ we wnetrzu liny. Duzym
wyzwaniem dla badajacych jest tez wewnetrzna korozja i tar-
cia na styku warstw splotek lin o przeciwnym zwinieciu.

Aktualnie obowigzujace kryteria odktadania lin urzadzen
dzwigowych wedtug normy ISO EN-4309 bazuja na wizu-
alnym liczeniu ilosci peknietych zewnetrznych drutow. Te
kryteria sa calkowicie nieakceptowalne dla lin nowych kon-
strukcji o duzych srednicach, w ktérych zewnetrzne druty
stanowia tylko kilkanascie procent wszystkich drutéw.

Nowa wersja normy ISO EN-4309 wlacza metode ma-
gnetyczng badania lin MRT do ewaluacji ostabienia lin
dzwigowych. Rysunek 2 prezentuje przestang przez autora

*Autor korespondencyjny. E-mail: Irm@Irm-nde.com

do komitetu normalizacyjnego ISO [4] propozycje definicji
typowych uszkodzen mierzonych metodg MRT do imple-
mentacji w aktualizowanej wersji tej normy.

Rys. 1. Ztamany drut w linie kompaktowanej i wspdlczesne kon-
strukgje lin stalowych
Fig. 1. A broken wire in a compact wire rope and current construc-

tion of steel wire ropes
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Rys. 2. Wyniki badania MRT typowych uszkodzen lin stalo-
wych: 1.Wewnetrzne lokalne uszkodzenie (LF); 2,3. Zewnetrzne
lokalne uszkodzenie(LF);4. Dluga zmiana przekroju ferromagne-
tycznego (LMA); 5.Zagregowane uszkodzenie (AF) (LMA plus LF).
Opis: Przebieg sygnatu LF z czujnika zewnetrznego OUT; Przebieg
sygnatu LF z czujnika wewnetrznego INN; Przebieg sygnatu LMA
z czujnika LMA; f, - lokalne zmniejszenie przekroju metalicznego;
s - dlugos¢ szczeliny ztamanego drutu; r — mimosrodowos$¢ poto-
zenia uszkodzenia

Fig. 2. Shapes of typical MRT fault signals: 1. Internal Local Fault
(LF) ; 2,3.External Local Faults (LF) ; 4.Loss of Metallic Area fault
(LMA); 5. Aggregate Fault (AF ) (LMA plus LF). Description: Shape
of signals from LF OUTER LF Sensor; Shape of signals from LF
INNER LF Sensor; Shape of signals from LMA Sensor; fd - Local
decrease of tested rope metallic cross section area; s - length of gap
between wire ends; r — eccentricity of damage location

2. Podstawy metody MRT (Magnetic Rope
Testing) badania lin stalowych
2.1 Pomiar lokalnych uszkodzen lin LF (Local Fault)

Pomiar dotyczy przypadkéw 1; 2; 3 przedstawionych
na rysunku 2. np. ztamanych drutéw liny.

Rys. 3. Biegunowy model fizyczny: A) Przy koncu drutu; B) Nad
zfamanym drutem

Fig. 3. Physical “pole model”: A) Over end wire; B) Over broken
wire

Tworcy polskiej metody badania lin [1] przyjeli biegunowy
model powstawania pola magnetycznego rozproszenia nad
lokalnymi uszkodzeniami liny, jak na rysunku rys. 3.

Ten ,,biegunowy” model fizyczny zaklada, ze z “bieguna”
emitowany jest strumien magnetyczny rozproszenia @ .
Przyjecie biegunowego modelu fizycznego nie narusza
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zasady bezzrodlowosci pola magnetycznego, gdyz strumien
®_jest rowny strumieniowi wpltywajgcemu do zfamanego
drutu (1).

@, =B, fa o)
Przyjecie biegunowego modelu pola magnetycznego roz-
proszenia jest przydatne do matematycznego opisu zjawiska.
Autor w pracach [2 i 3] przedstawil efektywny model magne-
tyczny pozwalajacy wyznaczy¢ warto$¢ skladowej normalnej
i stycznej pola magnetycznego rozproszenia w dowolnym
miejscu nad dowolnie polozonym uszkodzeniem w linie.
Wartosci sktadowych mozna wyliczy¢ ze wzordow (2) i (3).

Rys. 4. Sktadowe pola magnetycznego rozproszenia w dowolnym
punkcie M w odlegtosci “w” od uszkodzenia oddalonego o “r” od
osi liny

Fig. 4. Components of a dissipated magnetic field at any location

M at the distance "w" the rope damage at "r" from the rope axis

_ B R—r-cosy
B, =45k, A g
\/(R—r-cosy)2+(r~sm ¥ +x? )
B
B ¢ = ﬁ ) El ) . 3
\/(R—r-cosy)z +(rsin y )2 +x* 3)

Pole magnetyczne rozproszenia nad ztamanym drutem
mozna wyznaczy¢ przez superpozycje, translacje i symetrie
wzgledem osi wartosci sktadowych wyliczonych ze wzordéw
(2)i(3).

Powyzsze rozwazania teoretyczne zostaly pozytywnie
zweryfikowane przez Uniwersytet Reading UK I Stuttgart
Niemcy. Pozwala to na optymalizacje czujnikéw do realizacji
metody MRT badania lin stalowych [6].

2.2 Pomiar dlugich zmian przekroju liny LMA (Loss

of Metallic Area)

Pomiar dotyczy przypadku 4 przedstawionego na rysunku
2. np. korozja, starcia i braki drutéw liny.
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Rys. 5. Pole magnetyczne nad ztamanym drutem: A) Sktadowa
normalna BN2; B) Skladowa styczna BT2. C) Typowy sygnalu od
ztamanego drutu

Fig. 5. The field of the magnetic poles of a wire break: A) The nor-
mal component BN2; B) The tangent component BT2. C) Typical
shapes for broken wire

Metoda pomiaru dlugich zmian przekroju ferromagnetycz-
nego liny ,LMA” bazuje na pomiarze pola magnetycznego
w gléwnym obwodzie magnetycznym gltowicy pomiarowe;.

Rys. 6. Pomiar dlugich zmian przekroju liny bazujacy na pomiarze
pomiaru strumienia magnetycznego w gtowicy pomiarowej

Fig. 6. Examination of long damages of a rope based on measure-
ment of magnetic flux flowing through the magnetic circumference
of a head
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Pierwsza polska publikacja dotyczaca czujnikéw LMA do
badania lin byla przedstawiona w 1979 roku przez autora
na 9 KKBN we Fromborku [5].

Zmiany reluktancji obwodu magnetycznego spowodo-
wane zmianami przekroju ferromagnetycznego liny sa
przetwarzane przez przetworniki Halla na sygnaly diagno-
styczne mierzgce zmiany przekroju liny. Implantowanie do
magnetycznych gtowic pomiarowych z czujnikami LF, czuj-
nikéw LMA [5] dalo ekspertom pelne narzedzie do realizacji
metody MRT badania lin stalowych.

2.3 Zagregowane uszkodzenia lin AF (Aggregate
Fault) LMA plus LF

Pomiar dotyczy przypadku 5 przestawionego na rysunku
3., np. ztamany drut na skorodowanym odcinku liny.

W czasie realnych badan lin najcze$ciej mamy do czynie-
nia z uszkodzeniami typu AF. Lokalne uszkodzenia lin LF
(zlamane druty) wystepuja na odcinkach z réwnomierng ko-
rozjg (LMA) i starciami drutéw zewnetrznych, jak réwniez
wewnetrznych liny.

Wyliczone ostabienie liny jest suma uszkodzen LF plus
LMA.

2.4 Pomiar zageszczonych uszkodzen lin (kumulacja
uszkodzen na odcinku sumowania)

Kryteria akceptacji uszkodzen lin [7] dotycza wartos$ci
uszkodzen lokalnych na odcinku 6d (6 $rednic liny) oraz
sumy wartosci uszkodzen na odcinku 30d (30 $rednic liny).
O przydatnosci do dalszej eksploatacji decyduje odcinek 6d
lub 30d ze skumulowanymi zageszczonymi uszkodzeniami.
Pomiar zageszczonych uszkodzen liny jest najwiekszym
wyzwaniem dla konstruktoréw aparatury i ekspertow ba-
dajacych liny metodg MRT. Stosowany w kraju i na $wiecie
System Diagnostyczny LRM°XXI posiada uklad integracji
uszkodzen na odcinku 30d.

Rys. 7. Poréwnanie wartosci calki sygnatéw od jednego ztamanego

drutu, ale o réznych szczelinach miedzy konicami ztomu: a. dotych-
czasowa metoda integracji, b. integracja sygnaléw nowa LRM

metodg

Fig. 7. Comparison of values of signals integrated from damages

of the same section f but with different s: a. traditional integration

method, b. integration with LRM method

Ostabienie liny spowodowane oboma uszkodzeniami
jest takie samo - jeden zltamany drut. Nowy LRM sposdéb
integracji sygnatow LF w znacznym stopniu poprawia
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doktadno$¢ pomiaru warto$ci uszkodzen liny. Zaczyna sie
integracje przy przejsciu impulsu przez zero, a konczy przy
osiggnieciu maksimum amplitudy impulsu.

Rys. 8. Aktualny stan metody MRT badania liny z zageszczonymi
uszkodzeniami

Fig. 8. The current state of the MRT method in determining den-
sity of wire rope damage

Uszkodzenia lezace blisko siebie powoduja superpozycje
rozproszonych pol magnetycznych MFL. Zagregowane
impulsy nie s tak czytelne jak impulsy od pojedynczych
odosobnionych uszkodzen. Réwniez warto§¢ pomiaru
zageszczonych zagregowanych uszkodzen jest mniejsza niz
suma pojedynczych uszkodzen.

3. Polska technika i technologia badania lin
mostéw

Mosty linowe ciesza si¢ coraz wigksza popularnoscia
na $wiecie i w Polsce. Mosty linowe sg tansze lzejsze i prostsze
w budowie - s budowane jako najwieksze konstrukcje mo-
stowe. Wystepuja dwa podstawowe typy mostdw linowych.
Mosty wiszace (rys. 9) i mosty podwieszane (wantowe) (rys.
11). Polska technologia LRM badania lin stosowana jest do
wszystkich lin mostowych.

Gléwnym problemem do rozwigzania bylo znalezienie od-
cinkéw lin gdzie zaczeta si¢ korozja drutéw lin juz po siedmiu
letach eksploatacji mostu na rzece Perlowej w Guangzhou
(Kanton). Przyczyna korozji lin byty kwasne deszcze w tych
okolicach. Woda wnika do lin u géry w miejscach uszkodze-
nia powtoki ochronnej penetruje line i na dole w miejscu
ostabienia powloki ochronnej wyptywa na zewnatrz liny.
W tym miejscu wystepuje degradacja powloki cynkowej
drutéw i rozwdj korozji. Chinska i rosyjska technologia
badania tych lin nie dala zadawalajacych uzytkownika wyni-
kow. Aparatura i technologia LRM pozwolily na znalezienie
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odcinkéw, gdzie zmierzona korozja zmniejszyla przekrdj lin
tylko 0 0,4% przekroju metalicznego, pozwalalo to na prze-
rwanie proceséw korozyjnych 1000 lin mostu.

Mosty wiszace moga mie¢ stalowg konstrukcje nosna.
Takie mosty dominuja w USA.

Rys. 9. Technologia LRM badania lin mostu wieszacego Tiger
Bridge w Chinach

Fig. 9. LRM technology testing rope suspension Tiger Bridge in
China

Rys. 10. Technologia LRM badania lin mostu wiszacego z kon-
strukcja stalowg na rzece Connecticut

Fig. 10. LRM technology testing suspension ropes with a steel
structure on the Connecticut River USA

Najwigksze mosty linowe na $wiecie majg konstrukcje
podwieszang (wantowg). Platforma mostu podwieszana
jest do pylondéw za pomocg lin o duzych srednicach (ponad
100mm), zwykle konstrukcji zamknietej. Liny pokryte sa
powlokami ochronnymi, gdyz konstrukcje te przeznaczone
sg na kilkadziesiat lat eksploatacji. Z uwagi na wystepujace
pekniecia zmeczenie drutéw i mozliwosé¢ korozji liny te bada
sie okresowo.

Rys. 11. Technologia LRM badania lin mostéw podwieszanych
w Niemczech
Fig. 11. LRM technology testing Cable-stayed ropes in Germany

System diagnostyczny LRM°XXI wykorzystywany jest do
badania lin po awariach urzadzen linowych.
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Rys. 12. Badanie stanu lin Stadionu Slaskiego po awarii w czasie
podnoszenia dachu

Fig. 12. Testing of roof ropes of the Silesian Stadium after failure
during lifting of the roof

Rys. 13. Badanie lin po awarii urzadzenia Transformers w Holly-
wood USA

Fig. 13. Testing ropes after the failure of the Transformers” equip-
ment in Hollywood USA

Badania magnetyczne stanu technicznego lin urzadzen
linowych ma zasadnicze znaczenie dla bezpieczenstwa
transportowanych ludzi (Rys. 14).

Rys. 14. Technologia LRM badania lin podnoszacych ludzi
Fig. 14. LRM technology testing ropes lifting people
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4.Badanie lin polska technologia Irm na morzach
i oceanach

Liny dzwigéw plywajacych pracuja w cigzkich warunkach
morskich: stona woda, wysokie ci$nienie wypychajace smar,
spowodowane glebokos$cig ciggnienia (nawet kilka kilo-
metréw), swobodnie wiszacy podnoszony lub opuszczany
ciezar, niski wspolczynnik bezpieczenstwa. To wszystko wy-
maga specjalnej konstrukeji (nieodkretnosci) lin o duzych
$rednicach i najwyzszej jakos$ci ich wykonania.

Rys. 15. Dzwig plywajacy 7 ARCTIC wyposazony w System
Diagnostyczny LRM°XXI do badania lin o $rednicach 106
i136mm

Fig. 15. 7 ARCTIC Ship Crane equipped with LRM°XXI Diagnostic
System for testing 106 and 136mm diameter rope

Rys. 16. Technologia LRM badania lin duzych urzadzen
morskich

Fig. 16. LRM technology testing ropes for large marine
installations

Badania magnetyczne MRT [8] tych lin majg zasadnicze
znaczenie dla bezpieczenstwa i niezawodnoéci oraz ekono-
mii pracy urzadzen dzwigowych. Zbyt pdzne odkiadanie
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tych lin grozi katastrofa, zbyt wczesne odkladanie — generuje
straty ekonomiczne, gdyz takie liny sa bardzo drogie (rzedu
miliona euro). Polski system diagnostyczny LRM°XXI jest
uzywany do badann MRT lin najwi¢kszych dzwigéw plywa-
jacych na $wiecie.

Rys. 17. Badania technologia LRM lin o duzej $rednicy
w Brazylii
Fig. 17. LRM technology testing large diameter ropes in Brazil

Rys. 18. Badanie technologia LRM lin platform podnoszacych
statki
Fig. 18. LRM technology for ship lift rope testing

5. Podsumowanie

Metoda MFL badania lin jest najlepsza i jedyng metoda
nadajacg si¢ do badan diagnostycznych rzeczywistego osta-
bienia eksploatowanych lin.

Zastosowanie technologii LRM poprawia dokladnos¢
wyznaczania ostabienia lin z badan magnetycznych zagesz-
czonych uszkodzen.

Poziom wiedzy o magnetycznej metodzie badania lin
(MRT) ma bezposredni wplyw na bezpieczenstwo i nieza-
wodno$¢ pracy urzadzen linowych.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Rys. 19. Technologia LRM badania lin dZwigéw rozbudowujacych
lotnisko Changi w Singapurze

Fig. 19. LRM technology for testing the crane ropes used to expand
Changi Airport in Singapore.
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Nieniszczace badania struktury materiatow
widknisto-cementowych z uzyciem
mikroskopii optycznej stosowanej

w metalografii

Non-destructive tests of fibre-cement materials
structure with the use of optical microscopy
used in metallography

ABSTRACT STRESZCZENIE

The article presents the proposal for the application of non-destructive mi- W artykule przedstawiono propozycje zastosowania do badania plyt
croscope method with the use of optical microscopy used in metallography. ~ wléknisto-cementowych nieniszczaca metode mikroskopowa z wyko-
Four types of fibrous-cement fibreboards were subjected to freeze-thawing,  rzystaniem mikroskopii optycznej stosowanej w metalografii. Badaniom
gas torch burning for 15 minutes, placed in a heat chamber at 230°C for ~ poddano 4 rodzaje ptyt widknisto-cementowych poddanych procesowi
3 hours, and also untreated. Interesting results have been obtained, which ~ zamraZzania-rozmrazania, podpalania palnikiem gazowym przez 15 minut,
have allowed us to observe the changes taking place in the microstructure ~ umieszczonej w komorze cieplnej w temperaturze 230°C przez 3 godziny,
of the plates under investigation due to the processes mentioned. a takze takiej, ktora nie zostata poddana obrébce termicznej ani dziataniu
wody. Otrzymano interesujace rezultaty badan, ktore pozwolily zaobser-
wowa¢ zmiany zachodzace w mikrostrukturze badanych ptyt pod wply-
wem wymienionych procesow.

Keywords: non-destructive testing, fiber-cement board, metallographic Stowa kluczowe: badania nieniszczqce, plyty widknisto-cementowe, mikro-
microscope skop metalograficzny

1. Wprowadzenie wytworzong z zawartej w zbiorniku rozcieficzonej zawiesiny

W1lbékno-cement do produkcji wyrobéw budowlanych  zrafinowanych wtdkien celulozowych i polipropylenowych
zaczeto stosowaé w budownictwie na poczatku XX w. oraz cementu przenosi si¢ na tasme z filcu z zastosowaniem
Pomystodawca ich byl czeski inzynier Ludwig Hatschek, bebnowej maszyny odwadniajacej. Nastepnie nawija si¢
ktéry w roku 1900 opracowal i opatentowal technologi¢ ja przy uzyciu bebna formujacego do okreslonej grubosci.
produkgeji plyty azbestowo-cementowej, ktdrg nazwal eter- W celu wytworzenia plyt, arkusz wloknisto-cementowy
nitem. Plyta ta charakteryzowala si¢ wyjatkowa lekko$cia, uformowany na bebnie formujacym tnie si¢ i usuwa z bebna
wytrzymalo$cig, trwalosécig oraz byla niepalna. Sprawilo to, po osiagnieciu okreslonej grubosci, dtugosci i szerokosci.
ze plyta ta stala sie jednym z najbardziej popularnych pokry¢ W kolejnym etapie arkusz ten formuje sie i utwardza miedzy
dachowych na $wiecie w XX w. Byto tak do momentu, kiedy = naoliwionymi ptytami metalowymi specjalnie przygotowa-
jednoznacznie stwierdzono, ze azbest ma wlasciwosci rako- nymi na drodze obrdbki plastycznej. Ostatnim etapem jest
tworcze. W efekcie zaprzestano ich produkcji oraz stopniowo ,,dojrzewanie” plyty w zaleznos$ci od technologii od 14 do 28
zaczeto wycofywaé z uzytkowania wyroby, natomiast nie- dni, w trakcie ktorego zachodza mie¢dzy innymi reakcje eg-
bezpieczny dla zdrowia sktadnik zastgpiono bezpiecznymi  zotermiczne i hydratacja cementu oraz odparowanie wody.
wléknami. Odwrét zapoczatkowano na $wiecie w latach Wspolczesne plyty wioknisto-cementowe produkowane
70-tych ubieglego wieku, a w Polsce z koricem lat 80-tych  s3 z naturalnych surowcédw, takich jak cement, wldkna
[1, 2]. Do dnia dzisiejszego uzywa sie okreslenia, ze proces  celulozowe i polialkoholu winylowego (PVA) oraz woda.
produkeji plyt widknisto-cementowych nastepuje w tzw. Znaczng cze$¢ mieszanki produkcyjnej stanowi cement
procesie Hatscheka, ktory polega na zastosowaniu maszyn odpowiedzialny za wigzanie materialu i jego ostateczna
odwadniajacych z sitem bebnowym. W tym procesie, pulpe  trwaloé¢. Celuloza z kolei stanowi wypelniacz szczelin

ijednoczesnie jest dodatkiem zapewniajacym odpowiednia
*Autor korespondencyjny. E-mail: krzysztof.schabowicz@pwr.edu.pl ilo§¢ wody w procesie wigzania cementu. Natomiast widkna
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z (PVA) stosuje si¢ do zbrojenia materialu oraz nadania mu
odpowiedniej wytrzymato$ci. W celu zoptymalizowania
wladciwoéci oraz do przyspieszenia procesu wigzania do-
dawane sa wypelniacze neutralne, takie jak np. wapien lub
mika.

Materialy produkowane z widkno-cementu sg po-
wszechnie stosowane w budownictwie jako materiat bu-
dowlany i wykoniczeniowy dla dachéw, elewacji oraz $cian
wewnetrznych [1, 2, 6-8]. Na rysunku 1 przedstawiono
przykladowe realizacje budynkéw uzytecznoéci publicznej,
w ktorych zastosowano elewacje wykonane z ptyt wtoknisto-
cementowych.

Rys. 1. Widok przykladowych elewacji wykonanych z wykorzysta-
niem plyt wléknisto-cementowych na budynkach uzytecznosci
publicznej

Fig. 1. Facade with fiber-cement boards, examples of implementa-
tion and civil building

Z uwagi na to, ze materialy wtoknisto-cementowe obec-
nie coraz czgsciej sg stosowane w budownictwie, stad tez
narazone s3 na dziatanie nie tylko réznych warunkéw
$rodowiskowych (zmiany temperatury, opady deszczu itp.),
ale tez narazone s3 na warunki wyjatkowe, do ktorych na-
lezy wysoka temperatura wywolana np. dzialaniem ognia.
Jednocze$nie istotne jest rozrdznienie wad powstalych
w procesie produkeji i uszkodzen powstalych na skutek
eksploatacji. Wazne jest, w jaki sposob obie te grupy stwier-
dzonych nieprawidlowos$ci wptywaja na zalozong funkcjo-
nalnoé¢ i trwalo$¢ badanych plyt.

Dlatego tez, istnieje potrzeba prowadzenia badan takich
materiatow uwzgledniajacych czynniki, na ktore beda na-
razone podczas eksploatacji. Badania takie powinny da¢
mozliwo$¢ kontroli mikrostruktury danego materialu, co
umozliwia miedzy innymi mikroskopia optyczna. Nalezy
zaznaczy¢, ze dotychczas wigkszo$¢ badan materiatow
wykonanych z wlékno-cementu ograniczala sie tylko do
okreslania normowych parametréw fizyko-mechanicznych
[3, 6]. W literaturze spotka¢ mozna takze rezultaty badan
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wykonanych z wykorzystaniem metod nieniszczacych,
miedzy innymi metody ultradzwiekowej i metody emisji
akustycznej [4, 5, 9].

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 wta-
$ciwoéciami uzytkowymi [10]. Rozwo¢j metod mikrosko-
powych, jaki nastgpil 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].

Popularna grupa wérdd optycznych mikroskopéw meta-
lograficznych sa mikroskopy odwrécone. Uklad konstruk-
cyjny takich mikroskopdw, polegajacy na ulozeniu stolika
mikroskopowego nad obiektywem, pozwala na badanie
probek zaréwno o matych rozmiarach, jak i o duzych gaba-
rytach. Zaletg mikroskopow odwrdconych jest rowniez brak
potrzeby poziomowania probki przed analizg, gdyz probka
kfadziona jest na stoliku powierzchnig zgtadu.

Modutowa budowa umozliwia wzbogacenie podstawo-
wego wyposazenia mikroskopu w okularowe siatki pomia-
rowe lub poréwnawcze, moduly - ergonomiczne stoliki
$lizgowe lub skaningowe. W polaczeniu z aparatem cyfro-
wym i oprogramowaniem materialowym umozliwia analize
wielkosci ziaren, sktadnikéw fazowych, grubosci warstw czy
tez interaktywne pomiary charakterystycznych struktur.

Mikroskopy te stosowane sa przewaznie do badania
struktury metali. Najcze$ciej analize dokonuje sie w oparciu
o system mikroskopowy, ztozony z mikroskopu optycznego,
kamery cyfrowej i specjalistycznego oprogramowania do
analizy wielko$ci ziarna. Autorzy niniejszego artykutu pod-
jeli probe wykorzystania mikroskopu metalograficznego do
nieniszczacego badania struktury materialéw wldknisto-
cementowych.

2. Opis badan

Badaniom poddano cztery plyty widknisto-cementowe
o réznym skfadzie i zastosowaniu, tj. ptyte wodoodporna,
plyte elewacyjna, dwie plyty wewnetrzne, oznaczane
w dalszej cze$ci artykutu odpowiednio literami od A do D.
Podczas badania oceniano zaréwno wyglad przekroju ptyty
po procesie produkcyjnym, jak i wplyw symulowanych
warunkow eksploatacyjnych. Plyty przed badaniem byty
poddane réznym procesom, a mianowicie ptyta A poddana
zostala jednemu cyklowi mrozenia-rozmrazania. Z kolei
plyta B zostata podpalana palnikiem gazowym przez 15 mi-
nut. Plyta C plyta zostata umieszczona w komorze cieplnej
w temperaturze 230°C przez 3 godziny, a plyta D nie zostala
poddana obrdbce termicznej ani dziataniu wody.

W badaniach wykorzystani mikroskop metalograficzny
ZEISS Axiovert 40 MAT. Wykorzystany do badan mikro-
skop metalograficzny pokazano na rysunku 2.

Jest to kompaktowy mikroskop odwrdcony, skon-
struowany do badan probek przy uzyciu klasycznych
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technik obserwacyjnych, w $wietle odbitym i przechodza-
cym. Podstawowe dane:
o o$wietlenie halogenowe 50 W lub 100 W,
o 5-pozycyjny rewolwer obiektywowy, do jasnego
i ciemnego pola,
o 4-pozycyjny rewolwer moduléw optycznych,
o optyka korygowana na nieskonczonos¢,
o techniki obserwacji: jasne pole, ciemne pole, kontrast
rézniczkowo-interferencyjny (DIC lub C-DIC), pola-
ryzacja, $wiatlo transmisyjne.

Rys. 2. Widok wykorzystanego do badant mikroskopu metalogra-
ficznego (a) i widok stanowiska badawczego (b)

Fig. 2. The view of metallographic microscope using during the
test (a) and view of research position

3.Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe obrazy uzyskane
z uzyciem mikroskopu metalograficznego dla ptyty A (cykl
mrozenia-rozmrazania odpowiadajacy wplywom warun-
kow atmosferycznych, w obszarach, gdzie wystepuja zimy
z niskimi temperaturami).

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na ry-
sunku 3a widoczny jest warstwowy uktad mineralnego wy-
pelniacza ptytkowego zgodny z kierunkem prasowania plyty.
W lepiszczu cementowym widoczne kuliste pory powstate
w procesie produkcji (prawdopodobnie nadmiar wody nie
zwiazany w reakcjach chemicznych, ktéra po dluzszym
okresie odparowala, pozostawiajac charakterystyczne kuliste
przestrzenie). Na rysunku 3b mozna stwierdzi¢, ze makro-
strukture kazdej z probek plyty A okreslono jako porowata
z licznymi porami i pustkami zlokalizowanymi wokoét
wldkien oraz wypelniacza plytkowego. Puste przestrzenie
wokot plytek miki oraz odspojenie lepiszcza cementowego
od powierzchni miki spowodowane sg najprawdopodobniej
zamrozonymi resztkami wilgoci (objetos¢ wody w stanie
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stalym wzrasta o ok. 10%). Proces degradacji w rejonie
plytek miki pogtebia si¢ ze wzrostem ilosci cykli mrozenia-
rozmrazania.

Rys. 3. Obrazy uzyskane przy uzyciu mikroskopu metalograficz-
nego dla plyty A: a) powigkszenie 50x, b) powiekszenie 100x

Fig. 3. Images obtained with the use of metallographic microscope
for the board A: a) zoom 50x, b) zoom 100x

Z kolei na rysunku 4 pokazano przykladowe rezultaty uzy-
skane z uzyciem mikroskopu metalograficznego dla plyty
B (zostata podpalana palnikiem gazowym przez 15 minut
-wplyw dzialania otwartego ognia, np. krétkotrwaly pozar).

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na ry-
sunku 4 nalezy stwierdzi¢, ze na kazdej z probek plyty B
widoczny jest pasmowy przebieg widkien zbrojenia. Widkna
sa pociemniate i otoczone wolna przestrzenig. Wyraznie
widoczne jest czg$ciowe zweglenie wiokien. W miejscu ich
umiejscowienia powstaly wolne przestrzenie, prawdopo-
dobnie na skutek wydzielania gazowych produktéw spalania
widkien.

Natomiast na rysunku 5 pokazano przykltadowe rezultaty
uzyskane z uzyciem mikroskopu metalograficznego dla plyty
C (plyta zostala umieszczona w komorze cieplnej w tempe-
raturze 230°C przez 3 godziny — w celu okreslenia wpltywu
catkowitej degradacji wtokien celulozowych na parametry
eksploatacyjne plyty — poréwnywalne do wpltywu dzialania
otwartego ognia, np. dlugotrwaly pozar).
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Rys. 4. Obrazy uzyskane przy uzyciu mikroskopu metalograficz-
nego dla plyty B: a) powiekszenie 50x, b) powigkszenie 100x

Fig. 4. Images obtained with the use of metallographic microscope
for the board B: a) zoom 50x, b) zoom 100x

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na ry-
sunku 5 nalezy stwierdzi¢, ze na kazdej z probek ptyty C
widoczna jest struktura mineralna z widocznymi ziarnami
wypelnienia o ciemniejszym odcieniu. Przy powiekszeniu
100x widoczne pustki w rejonie wystepowania wiékna oraz
wzdluz $cian ziaren mineralnych. Analogicznie jak w przy-
padku plyty B widoczne sg puste przestrzenie po zweglonych
wypelniaczach organicznych.

Dwa kluczowe parametry, tj. temperatura oraz czas oddzia-
tywania wptywaja na zakres i rodzaj wystepujacych zmian
w strukturze. Dzialanie palnika miejscowo na powierzchnie
plyty powoduje silng degradacje materialu w obrebie wy-
stepowania wysokiej temperatury, pomimo stosunkowo
krotkiego czasu 15 min. Diugotrwale (3h) wygrzewanie, ze
stosunkowo niska temperaturg (230°C) plyty w calej objeto-
$ci réwniez prowadzi do zweglenia skladnikéw organicznych,
jednak stopien nasilenie zmian jest mniejszy, za to rozlozony
réwnomiernie w calej objetosci.

Na rysunku 6 pokazano przyktadowe rezultaty uzyskane
z uzyciem mikroskopu metalograficznego dla plyty D, ktdra
nie zostata poddana obrdbce termicznej ani dziataniu wody.
Proébka ta byla wykorzystana jako referencyjna w stosunku do
probek poddanych obrdbee wysokiej i niskiej temperatury.

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na ry-
sunku 6 nalezy stwierdzi¢, ze na kazdej z probek ptyty D
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Rys. 5. Obrazy uzyskane przy uzyciu mikroskopu metalograficz-
nego dla plyty C: a) powiekszenie 50x, b) powiekszenie 100x

Fig. 5. Images obtained with the use of metallographic microscope
for the board C: a) zoom 50x, b) zoom 100x

widoczna jest zwarta struktura mineralna z widocznym
wypelnieniem nieorganicznym o morfologii plytkowe;.
Pojedyncze wldkna sa o znacznej dlugosci i intensywnym
zabarwieniu.

4.Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozycje zastosowania do
badania ptyt widknisto-cementowych nieniszczaca metoda
mikroskopowg z wykorzystaniem optycznego mikroskopu
metalograficznego. Badaniom poddano dwie ptyty widkni-
sto-cementowe o roznym skladzie i zastosowaniu, tj. plyte
wodoodporng oraz plyte elewacyjna. Plyty przed badaniem
byly poddane réznym procesom, a mianowicie jednemu
cyklowi mrozenia-rozmrazania, podpalania palnikiem
gazowym przez 15 minut, a takze obrébce w komorze
cieplnej w temperaturze 230°C przez 3 godziny. Ponadto
w celach poréwnawczych przeprowadzono badania préobki
referencyjnej, ktora nie zostata poddana obrébce termicznej
ani dzialaniu wody. Uzyskano interesujace rezultaty badan,
ktére pozwolity zaobserwowaé zmiany zachodzace w mi-
krostrukturze badanych materiatéw pod wptywem réznych
czynnikow. Analiza obrazéw przekrojow plyt uzyskanych za-
réwno bezposrednio po produkeiji, jak i eksploatacji pozwala
na okreélenie stanu plyt nowych, jak i eksploatowanych, ich
sktadu oraz degradacji. Poniewaz autorzy nie spotkali si¢
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dotychczas z podobnymi badaniami w literaturze, nalezy
sadzi¢, ze przedstawiona metoda badania w zastosowaniu
do materialéw widknisto-cementowych powinna by¢ dalej
rozwijana, gdyz pozwala oceni¢ miedzy innymi wplyw czyn-
nikéw eksploatacyjnych oraz wyjatkowych, np. wystapienia
pozaru na stopien zdegradowania mikrostruktury takiego
materialu. Warto takze zaznaczy¢, ze metoda badania jest
szybka, tania i nie wymaga duzego nakladu pracy podczas
przygotowania probek. Wydaje si¢ by¢ doskonalym narze-
dziem uzupelniajacym dla metod okreslonych w normach
i przepisach. Pozwala w wielu przypadkach na okre$lenie
przyczyn powodujacych obnizenie parametréw technicz-
nych wymaganych wobec plyt wldknisto-cementowych,
moze takze wspomaga¢ oceny stopnia zuzycia elementow
juz eksploatowanych.

Rys. 6. Obrazy uzyskane przy uzyciu mikroskopu metalograficz-
nego dla plyty D: a) powickszenie 50x, b) powigkszenie 100x

Fig. 6. Images obtained with the use of metallographic microscope
for the board D: a) zoom 50x, b) zoom 100x

Zastosowanie zestawu typowego dla badan metalograficz-
nych (o innych parametrach obserwacji oraz odmiennych
kryteriach oceny zgladéw metalograficznych) wplyneto
na jakos§¢ obrazéw probek ptyt widknisto-cementowych.
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Obrazy zdecydowanie lepiej wygladaja podczas obserwa-
¢ji ich na mikroskopie oraz ekranie komputera w trakcie
prowadzenia badan. Obraz quazi-stereoskopowy w okularze
pozwala oceniaé przestrzenng strukture materiatu. Po zapi-
saniu ich w postaci typowego obrazu 2D o niewielkiej glebi
ostroéci zdjecia tracg niestety na jakosci. Staja sie mniej
wyrazne.

5. Podziekowania

Artykut powstal w ramach interdyscyplinarnego projektu
naukowo-badawczego nr 01/02/2017 pn. Nieniszczaca dia-
gnostyka obiektéw budowlanych i technicznych w aspekcie
zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci ich eksploata-
¢ji, realizowanego w Akademii Techniczno-Humanistycznej
w Bielsku-Bialej, przy wspétpracy pracownikéw Politechniki
Slaskiej i Politechniki Wroctawskiej oraz Doosan Babcock
Energy Polska S.A. i Instytutu Badan i Rozwoju BOSMAL.
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Zastosowanie metody PPM do oceny pary
ciernej w uktadzie hamulcowym samochodu

Application of PPM method for assessment of
frictional coupe in car brake system

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article presents an assessment of the possibility of applying the non-
destructive Prescale Pressure Measurement (PPM) method to evaluation
the function and condition of the frictional couple type brake pad-brake
disc in an automotive vehicle. An overall analysis of the potential capabili-
ties of the method for use in car nodes was performed. The PPM film was
scaled on a hydraulic press to determine the intensity of color that corre-
sponds to the given pressure within the selected pressure range. Then, the
distribution of pressure between the brake pad and the brake disc was in-
vestigated and their values were determined, which gives a view on the co-
operation of these elements. It also allowed us to draw conclusions about
the functioning of these tribological elements of the automotive vehicle
and to refer to the possibilities of the method itself.

Keywords: PPM method, frictional couple, braking system

W artykule przedstawiono ocen¢ mozliwosci zastosowania nieniszczacej
metody Prescale Pressure Measurment (PPM) do oceny funkcjonowania
i stanu pary ciernej klocek-tarcza w ukladzie hamulcowym pojazdu sa-
mochodowego. Przeprowadzono ogolng analize potencjalnych mozliwo-
$ci metody w zastosowaniu do weztéw samochodu. Wykonano skalowanie
folii na prasie hydraulicznej w celu ustalenia zabarwienia, odpowiadajg-
cego danemu naciskowi, w wybranym zakresie ci$nienia. Nast¢pnie zba-
dano rozktad naciskéw miedzy klockiem a tarczg i ustalono ich wartosci,
co dalo poglad na wspotprace tych elementéw. Pozwolito takze wyciagna¢
wnioski, dotyczace funkcjonowania tych elementéw tribologicznych po-
jazdu samochodowego oraz odnie$¢ sie do mozliwosci samej metody.

Stowa kluczowe: Metoda PPM, para cierna, uktad hamulcowy

1. Wstep

Uktady hamulcowy pojazdu samochodowego nalezy do
waznych jego ukladéw podwozia ze wzgledu na zapew-
nienie bezpieczenstwa uzytkownikowi pojazdu oraz ruchu
drogowego. O skutecznosci tego uktadu decyduja w istot-
nym stopniu pary cierne hamulcéw o rdznej konstrukeji,
a szczegolnie stabilnos¢ ich wzajemnej wspotpracy. Zdatnosé
catego ukladu hamulcowego jest sprawdzana podczas okre-
sowych badan technicznych w Stacjach Kontroli Pojazdéw
(SKP) na dedykowanych stanowiskach rolkowych badz
plytowych. Brak jest jednak metod oceny wylacznie pary
ciernej, a zwlaszcza réwnomiernosci zapewnienia kontaktu
elementow ciernych, decydujacych o skutecznym dziataniu
i zapewnieniu wymaganej sity hamowania.

Nieniszczaca metoda PPM zostala opracowana przez
FujiFilm Corporation jako innowacyjna metoda, specjalnie
przeznaczona do oceny ci$nienia miedzy stykajacymi si¢
elementami (maszyn, pojazdéw). Jej skrécona nazwa PPM
jest akronimem od anglojezycznego okreslenia Prescale
Pressure Measurement. Aplikacje PPM to kilkadziesigt moz-
liwosci praktycznego zastosowania w réznych dziedzinach
zycia i techniki. Celem niniejszej pracy jest oszacowanie
mozliwosci zastosowania metody do oceny funkcjonowania
pary ciernej na etapie eksploatacji pojazdu w warunkach
serwisowania w warsztatach samochodowych.

2. Charakterystyka istoty i potencjalnych
mozliwo$ci metody odnosénie do pary ciernej

Istota fizyczna metody PPM polega na zabarwianiu si¢

*Autor korespondencyjny. E-mail: marian.josko@put.poznan.pl

folii z no$nikiem poliestrowym, powodowanym sila nacisku
na nig. Szczegodly strukturalne folii uzywanych w metodzie
sg zastrzezone przez firme FujiFilm. Dostepne sg informacje
uzytkowania na stronach internetowych firmy i jej przedsta-
wicieli, tacznie ze schematami, wykresami referencyjnymi,
procedurami uzycia, warunkami stosowania i interpretacji
[1-4].

W niniejszym artykule nalezaloby tylko wspomnie¢, ze sg
proponowane dwa typy foli w tej metodzie. Typ folii mono-
sheet (jednowarstwowa), oprécz warstwy nosnej z poliestru,
zawiera warstwe mikrokapsulek z substancja czynna, pekaja-
cych pod wptywem okreslonego nacisku oraz warstwe wywo-
tywacza, ktéry uwidacznia w monokolorze pekniete kapsulki.
Wersja two-sheet (dwuwarstwowa) zawiera oddzielnie foli¢
z mikrokapsutkami i foli¢ z wywolywaczem, ktore sklada
sie razem w czasie stosowania. Zakresy rekomendowanych
ci$nien folii zawieraja si¢ w kilku przedzialach [5]. Podstawy
aplikacyjne, zwigzane z przedmiotem niniejszych badan sa
zawarte w [6, 7].

Metoda ma potencjalnie szeroki zakres stosowania, m.in.
w budowie maszyn i w elektronice, a potencjat jej mozli-
wosci moze wykraczaé poza technike. Do najwazniejszych
zalet metody naleza nieskomplikowane mozliwo$¢ oceny
rozktadu (réwnomiernoséci) naciskéw w stykajacych sie
elementach, oszacowanie ich warto$ci i roznicy, rozwojowy
typoszereg folii o szerokim zakresie badanych sit jednost-
kowego nacisku (0,05-300) MPa oraz pomiar naciskiem
stalym i chwilowym.

W budowie, a zwlaszcza w eksploatacji pojazdéw samocho-
dowych, istnieje potrzeba oceny naciskéw w wielu weztach
o roznym znaczeniu funkcjonalnym. W niniejszym artykule
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skupiono sie na wybranym wezle pojazdu samochodowego,
jakim jest para cierna tarczowego ukladu hamulcowego.
Niedoktadny montaz klockéw hamulcowych, ich nieréw-
nomierny docisk do tarczy moze spowodowaé nadmierne
zuzycie, wibracje i piski podczas hamowania oraz prowadzi
do niedopuszczalnego rozkladu sit hamowania prawej i le-
wej cze$ci hamulcow danej osi, a nawet moze generowa¢
pekniecia w klocku [8]. Réznica sil na jednej osi samochodu
moze wowczas przekracza¢ 30%, mimo jednakowego ci-
$nienia w ukltadzie hamulcowym, co dyskwalifikuje pojazd
do ruchu drogowego. Metoda PPM jest metoda niszowa
w stosunku do tradycyjnych metod badan nieniszczacych,
ale dobrze sprawdza si¢ w konkretnych przypadkach oceny
wspolpracy elementéw pojazdéw samochodowych. Folie
o gruboéci (90-110) pm umozliwiaja wsunigcie jej pomiedzy
komponenty pary ciernej w hamulcu [4].

3.Wzorcowanie folii wybranego zakresu ci$nienia

Pomimo istnienia referencyjnego wykresu wzorcujacego
[5], korzystanie z niego w warunkach eksploatacyjnych
jest niedogodne. Po wykonaniu badan wstepnych podjeto
decyzje o wzorcowaniu rozdzielczo$ci wizualnej (czutoéci)
folii w zakresach wartoéci ci$nienia $redniego i niskiego.
Celem wzorcowania bylo zrdznicowanie intensywnosci
barwy w podanym zakresie, umozliwiajacym doktadniejsze
oszacowanie wartosci naciskow miedzy klockiem hamulco-
wym a tarcza hamulcows, a takze weryfikacja mozliwosci
przeprowadzenia takiej operacji i wizualnego oszacowania
rozdzielczo$ci odcieni wywolywanego koloru.

Do wzorcowania uzyto prasy hydraulicznej z manometrem
analogowym. Zmieniana sita nacisku ttoczka o stalej po-
wierzchni na stolik pozwolila wyznaczy¢ nacisk jednostkowy
(MPa). Problemem technicznym podczas wzorcowania byto
zapewnienie rownoleglosci powierzchni wspolpracujacych
prasy (tloczka i stolika) oraz ich gltadko$ci w celu zagwaran-
towania rownomiernosci naciskow. Zniwelowanie wptywu
tych czynnikéw uzyskano poprzez zastosowanie przekladek
tekturowo-papierowych, umiejscowionych po obydwu stro-
nach $ciskanych foli jedno- i dwuwarstwowych (rys. 1).

Rys. 1. Schemat wzorcowania folii na prasie hydraulicznej: 1-tlok,
2-przekladki (warstwy tekturowo-papierowe), 3-arkusz folii,
4-stolik

Fig. 1. Diagram of calibration of folies on hydraulic press: 1-piston,
2-spacers (cardboard-paper layers), 3—-sheet of foil, 4-table
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Wzorcowaniu zostaly poddane arkusze folii Medium
Pressure Mono-sheet (MS) oraz Low Pressure Two-sheet
(LW). Ze wzgledu na $cisle okredlony i ograniczony zakres
ci$nienia (i czulo$ci) arkuszy folii oraz mozliwosci prasy
hydraulicznej, a takze zamiar uwidocznienia réznic in-
tensywnoéci barwy dla poszczegdlnych wartosci nacisku,
wzorcowanie arkuszy przebiegato wg nastepujacego planu:

« dla folii Medium Presure Mono-sheet (MS) w zakresie

od 10 do 45 MPa, co 5 MPa (Tab. 1),
« dla folii Low Pressure Two-sheet (LW) w zakresie od
2,5 do 10 MPa, co 2,5 MPa (Tab. 2).

Tab. 1. Wzorcowanie jednowarstwowej folii Medium Pressure
Mono-sheet (MS)

Tab. 1. Calibration of single layer film Medium Pressure Mono-
sheet (MS)

10 MPa 15 MPa
20 MPa 25 MPa
30 MPa 35 MPa
40 MPa 45 MPa

W przypadku wzorcowania arkuszy folii Medium
Pressure Mono-sheet (Tab. 1) naciskami jednostkowymi
w zakresie (10-30) MPa, zabarwily si¢ one w odcieniach,
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jednoznacznie umozliwiajacych wzrokowe stwierdzenie
réznicy w intensywnoéci koloru. Pozostale proby w zakresie
ci$nienia (35-45) MPa, mimo narastajacych naciskow, nie
spowodowaly istotnego zréznicowania zabarwienia folii.

Tab. 2. Wzorcowanie dwuwarstwowej folii Low Pressure Two-
sheet (LW)

Tab. 2. Calibration of two-layer film Low Pressure Two-sheet
W)

2,5 MPa 5 MPa

7,5 MPa 10 MPa

W przypadku arkuszy Low Pressure Two-sheet (Tab. 2),
w zakresie nizszych ci$nien, stwierdzono jednoznacznie
rozréznialne wzrokowo zréznicowanie intensywnosci zabar-
wienia folii poddanych naciskowi, co pokrywa si¢ z danymi
ich producenta. Zaréwno wzorcowanie, jak i péZniejsze ba-
danie rzeczywistego wezta samochodu, prowadzono w jed-
nakowych warunkach zewnetrznych SKP, w temperaturze
otoczenia 20-250C i wilgotnosci wzglednej 60-70%.

4.Badanie i analiza naciskow miedzy klockiem
a tarczg hamulcowa

Badanym wezlem byly przednie tarczowe hamulce sa-
mochodu Opel Astra F 1,6 Z16XE. Zamocowanie arkuszy
o dwoch zakresach ci$nien (MS i LW) nie stanowito duzego
problemu operacyjnego i sprowadzilo sie — przede wszystkim

- do cofnigcia tloczkéw w zaciskach uktadu hamulcowego
(rys. 2). Wprawdzie niewielka grubos¢ folii umozliwiata
wsunigcie jej miedzy badane elementy, ale zanieczyszczenia
eksploatacyjne (kurz i brud drogowy oraz produkty zuzycia)
zaki6cajg w takim przypadku wyniki testow.

Po zamocowaniu folii nastegpowalo naci$niecie pedatu
hamulca. Uruchomienie silnika samochodu powodowato
zwiekszenie sily hamowania ze wzgledu na prace serwome-
chanizmu. Site nacisku na pedat hamulca ustalono na pozio-
mie 0,5 kN, zgodnie z regulaminem ECE13 i kontrolowano
czujnikiem nacisku na pedal hamulca. Badania rozkladu
ci$nienia prowadzono na nieruchomym pojezdzie. Wyniki
badan hamulca prawego kota w postaci odciskéw na foliach
s3 zamieszczone w tab. 3.
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Rys. 2. Arkusz folii umieszczony miedzy klockiem a tarczg hamul-
cowa: a) w widoku ogélnym, b) w widoku od strony zacisku ha-
mulcowego [9]

Fig. 2. Sheet of foil placed between the pad and the brake disc: a) in
the general view, b) in the side view of the brake caliper [9]

Tab. 3. Wyniki badan rozktadu nacisku klockéw hamulcowych
na tarcz¢ hamulcowa samochodu (prawe kolo). Typ arkusza:
Medium Pressure Mono-sheet (MS)

Tab. 3. Results of investiation of brake pad pressure distribution
on the brake disc of the car (right wheel). Sheet type: Medium
Pressure Mono-sheet (MS)
Odcisk plytki ciernej

na folii

Odcisk z konturem klocka
hamulcowego

W tabeli 4. zostaly zamieszczone wyniki badan nacisku
klocka hamulcowego na tarcz¢ w lewym kole przedniego
hamulca badanego samochodu w postaci odciskow plytki
ciernej na folii PPM (MS). W prawych kolumnach tabel 3
i 4 pokazano kontury odcisku ptytki ciernej na tle obrysu
catego klocka hamulcowego (plytki nosne;j).

Arkusze folii o $rednim zakresie ci$nienn (MS) nie zapew-
nily odciskéw o oczekiwanej intensywnosci koloru. Wybrany
zakres ci$nienia z typoszeregu folii PPM okazal si¢ za wysoki.
Dlatego wykonano takze odciski, stosujac folie w zakresie
niskich ci$nien (LW). Uzyskano odciski na foliach dwu-
warstwowych (dla hamulcéw tarczowych prawego i lewego
kota) i sg one zamieszczone w tab. 51 6.
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Tab. 4. Wyniki badan rozkladu nacisku klockéw hamulcowych
na tarcz¢ hamulcowa samochodu (lewe kolo). Typ arkusza:
Medium Pressure Mono-sheet (MS)

Tab. 4. Results of investiation of brake pad pressure distribution
on the brake disc of the car (left wheel). Sheet type: Medium
Pressure Mono-sheet (MS)

Tab. 6. Wyniki badan rozkltadu nacisku klockéw hamulcowych
na tarcz¢ hamulcowg samochodu (lewe kolo). Typ arkusza: Low
Pressure Two-sheet (LW)

Tab. 6. Results of investiation of brake pad pressure distribution
on the brake disc of the car (left wheel). Sheet type: Low Pressure
Two-sheet (LW)

Odcisk z konturem klocka
hamulcowego

Odcisk plytki ciernej
na folii

Odcisk z konturem klocka
hamulcowego

Odcisk plytki ciernej
na folii

Tab. 5. Wyniki badan rozktadu nacisku klockéw hamulcowych
na tarcze hamulcowg samochodu (prawe koto). Typ arkusza: Low
Pressure Two-sheet (LW)

Tab. 5. Results of investiation of brake pad pressure distribution
on the brake disc of the car (right wheel). Sheet type: Low Pressure
Two-sheet (LW)

Odcisk z konturem klocka
hamulcowego

Odcisk plytki ciernej
na folii

Tab. 7. Poréwnanie wynikow badan nacisku i wzorcowania przy
uzyciu arkuszy Medium Pressure Mono-sheet (MS)

Tab. 7. Comparison of pressure distribution and calibration re-
sults using Medium Pressure Mono-sheet (MS)

‘Wzorcowanie

Prawe koto 10 MPa

Lewe koto

‘Wzorcowanie
15 MPa

Otrzymane odciski klocka hamulcowego na folii PPM
dla prawego i lewego kola samochodu wykonane foliami
o $rednim (MS) i niskim (LW) zakresie ci$nienia poréw-
nano z odciskami tych folii, uzyskanymi podczas wzorco-
wania, przeprowadzonego za pomocg prasy hydrauliczne;j.
Zestawienie intensywnosci odciskow dla tych dwéch typow
arkuszy zostalo zamieszczone w tab. 7 oraz tab. 8.
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Tab. 8. Poréwnanie wynikéw badan nacisku i wzorcowania przy
uzyciu arkuszy Low Pressure Two-sheet (LW)

Tab. 8. Comparison of pressure distribution and calibration re-
sults using Low Pressure Two-sheet (LW)

Wzorcowanie

Prawe koto 2.5 MPa

Lewe koto

Wzorcowanie
5,0 MPa

Wzorcowanie
7,5 MPa

Wzorcowanie
10,0 MPa

Dodatkowo zbadano rozklad naciskéw w hamulcu tarczowym
jedno$ladowego pojazdu marki Yamaha FZS 600. Badanie po-
legalo na demontazu zacisku (rys. 3), oczyszczeniu pary ciernej,
umieszczeniu arkuszy folii miedzy klockiem i tarcza, montazu
zacisku i dokonaniu statycznych hamowan. Uzyto folii w za-
kresach ci$nien HS, LLW(C) i 4LW (rys. 4). Odciski uzyskane
za pomocy folii HS i LLW nie daly satysfakcjonujacego pogladu
o rozkladzie naciskow klocka na tarcze (rys. 5). Uwidocznily
tylko w réznym stopniu odciski krawedzi. Klocki hamulcowe
byly intensywnie eksploatowane, z widocznymi §ladami zuzycia
(rys. 6). Natomiast folia 4LW umozliwita uzyskanie odcisku, da-
jacego rozeznanie o rozkladzie naciskow oraz odzwierciedlajg-
cego nieréwnosci powierzchni ciernej klocka, spowodowanych
ubytkiem w wyniku intensywnego zuzycia (rys. 7).

Analizujac odciski klockéw hamulcowych prawej i lewej
strony hamulca tarczowego przedniej osi wybranego samo-
chodu, nalezy stwierdzi¢, ze s one zrdznicowane w zaleznosci
od zakresu ci$nien uzytej folii PPM. Nie zawsze wiadomo, jakie
panuje ci$nienie w badanym wezle, a metoda analitycznego jego
oszacowania nie kazdorazowo pokrywa sie z rzeczywistoécia.
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W badanym przypadku uzycie folii LW okazalo si¢ trafniejsze
od folii MS, a uzyskane odciski niosg wiecej informacji o stanie
wspOlpracy statycznej klocka z tarcza. Odciski na tej folii sa
intensywniejsze i wystarczajaco zréznicowane oraz pokazuja,
ze przyleganie klocka do tarczy nie jest rtOwnomierne. Poniewaz
badane pary cierne byly intensywnie eksploatowane, to nie-
réwny, ale dostatecznie intensywny odcisk, informuje takze
o nieréwnomiernym i wigkszym zuzycia czeéci klocka. Poza
tym na odciskach sa widoczne szczegély makrostruktury po-
wierzchni wzajemnej wspotpracy eksploatowanych elementow,
a wiec nieréwnosci powierzchni, wynikajace ze zuzycia, rysy
i rowki oraz wzery klockéw.

Rys. 3. Zacisk hamulcowy motocykla Yamaha FZS 600 [10]
Fig. 3. Brake caliper of Yamaha FZS 600 motorcycle [10]

Rys. 4. Zestaw folii FujiFilm Prescale uzyty do badan [9]
Fig. 4. Fuji Prescale film set used for investigation [9]

Rys. 5. Wyniki badan pary ciernej hamulca motocykla z uzyciem
folii Fuji Prescale: a) folia HS, b) folia LLW

Fig. 5. Results of the test of motorcycle brake frictional couple
using Fuji Prescale films: a) HS film, b) LLW film

Poréwnanie intensywnosci koloru odciskéw klockow
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i odciskéow wzorcowych (tab. 8), umozliwito okreslenie
zakresu ci$nient miedzy klockiem i tarczg oraz ich rozkladu.
Miescily sie one w przedziale(5-10) MPa, co jest zbiezne
z warto$ciami ci$nienia w ukladzie hydraulicznym hamulca
[11]. Odciski uzyskane w przypadku jednosladu byly mniej
intensywne i wymagaly uzycia folii 4LW, tj. w zakresie tzw. ul-
tra super niskiego ci$nienia (wysokiej czulo$ci), ale one takze
daja wyobrazenie o stanie wspdlpracy pary ciernej, ukazujac
zréznicowanie naciskow i odzwierciedlajac stan wspolpra-
cujacych powierzchni. Na odciskach uwidaczniajg si¢ ubytki
wspolpracujacych elementéw pary ciernej (zwlaszcza
klocka), spowodowanych zuzyciem ciernym lub peknieciami.
Dostrzegalny jest takze efekt krawedziowego gromadzenia si¢
produktow zuzycia, pomimo oczyszczenia, a nawet umycia
pary ciernej. Super wysoka czulo$¢ folii — w takim przypadku
- uwidacznia nawet odciski linii papilarnych osoby umiesz-
czajacej folie miedzy wspdlpracujacymi elementami.

Rys. 6. Klocki hamulcowe zdemontowane z motocykla Yamaha
FZR 600

Fig. 6. Brake pads disassembled from the Yamaha FZR 600
motorcycle

Rys. 7. Wynik badania pary ciernej hamulca motocykla z uzyciem
folii 4LW Fuji Prescale

Fig. 7. The result of the test of motorcycle brake frictional couple
with 4LW Fuji Prescale film

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan skalujacych i weryfi-
kujacych metode PPM, na przyktadzie wybranych par ciernych
ukladu hamulcowego, zostata potwierdzona przydatno$¢ tej
metody do oceny funkcjonowania i stanu powierzchni styku
klocka hamulcowego z tarczag hamulcowg. W szczegolnosci
wnioski z testow przydatnosci mozna sprowadzi¢ do nastepu-
jacych stwierdzen:

o Metoda PPM jest latwa w praktycznym stosowaniu
i mozliwa do uzycia na wybranym etapie eksploatacji
pojazdu, takze w warunkach warsztatu serwisowego
lub stacji kontroli pojazdéw, a wigc podczas czynnoéci
obstugowo-naprawczych lub diagnostycznych.
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o Uzycie metody w czasie eksploatacji wymaga oczyszcze-
nia pary ciernej z produktéw zuzycia i zanieczyszczen.
Wartosci wyznaczanego ci$nienia mieszcza si¢ w za-
kresach objetych wykresami referencyjnymi FujiFilm.
W przypadku nieznanego rzedu warto$ci badanego na-
cisku nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe préby, uscislajace
zakres ci$nienia folii wybranej do badan.

Metoda moze by¢ stosowana jako wspomagajaca badanie
techniczne ukfadu hamulcowego samochodu na stacjach
kontroli pojazdéw do szczegdlowej oceny stanu wspot-
pracy pary ciernej, zwlaszcza w przypadku réznicy sit
hamowania, doktadnej kontroli hamulca pomocniczego
oraz towarzyszacych hamowaniu symptomoéw dzwie-
kowych, jak wibracje i piski, spowodowane m.in. nie-
wiasciwg wspolpraca pary ciernej lub ztym montazem
klocka podczas wymiany.

Przeprowadzone testy wskazuja na mozliwosci zastosowania
metody PPM takze do innych weztéw pojazdéw samochodo-
wych oraz maszyn roboczych, np. kadluba i glowic silnika,
miski olejowej, obudéw przekladni, kot zebatych, sprzegiet, za-
wordw i innych elementéw podwozia i nadwozia samochodu.

Przedmiotowe badania mogly by¢ przeprowadzone dzieki
wparciu i uprzejmemu udostepnieniu materialéw i informacji
przez Firme Pohl & Pohl, Sp. z 0.0. z Raciborza oraz pomocy pa-
néw mgr inz. Karola Zurkowskiego i inz. Bartosza Krolskiego.

Praca zostala wykonana w ramach Dzialalnosci Statutowej
IMRIPS PP: 05/51/DSPB/3385.
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Sprawdzanie i weryfikacja defektoskopow

ultradzwiekowych

Characterization and verification of ultrasonic

flaw detector

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The purpose of this article is to present the most important requirements
and problems related to periodic inspection of ultrasonic flaw detectors in
accordance with requirements of standard PN-EN 12668-1: 2010.
Particular attention has been paid to the measurement of ultrasonic flaw
detector parameters and requirements concerning specialist measuring
equipment. The form of ultrasonic flaw detector certificate was proposed,
which specifies all tests of group 2 of PN-EN 12668-1: 2010. The proposed
certificate confirms the compatibility of the flaw detector with the speci-
fied standard and the test group under which the equipment was tested.

Keywords: characterization, verification, calibration, flaw detector

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie najwazniejszych wymagan oraz
przedyskutowanie probleméw zwigzanych z okresowa kontrola defektoskopow
ultradzwigkowych zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12668-1:2010.
Szczegolng uwage zwrdcono na problematyke pomiaru podstawowych para-
metréw aparatu ultradZzwiekowego, w tym wymagania dotyczace stosowanej
aparatury kontrolno-pomiarowej. Zaproponowano wzér $wiadectwa spraw-
dzenia defektoskopu ultradZwigkowego, w ktérym wyszczegdlniono i potwier-
dzono wykonanie wszystkich testéw grupy 2 normy PN-EN 12668-1:2010.
Proponowane $wiadectwo potwierdza zgodnos¢ defektoskopu z wersja normy
oraz grupa testow jakiej podlega testowany sprzet.

Stowa kluczowe: sprawdzenie, weryfikacja, wzorcowanie, defektoskop

1. Wstep

Jednym z elementéw systemu zapewnienia jako$ci badan
nieniszczacych prowadzonych przez specjalistyczne firmy i la-
boratoria jest nadzor nad aparaturg badawcza. W przypadku
badan ultradzwigkowych nadzor ten sprowadza si¢ do spraw-
dzania i weryfikacji parametréw defektoskopéw ultradzwie-
kowych, glowic, kompletnej aparatury oraz wzorcéw i probek
odniesienia. Nowe elementy wyposazenia ultradzwiekowego
powinny posiada¢ certyfikaty wystawiane przez producentéw
potwierdzajace zgodnos¢ z odpowiednimi normami.

W szczegolnoscei, w przypadku defektoskopéw ultradzwieko-
wych, jest to norma PN-EN 12668-1 [1], za$ w przypadku glowic
ultradzwiekowych norma PN-EN 12668-2 [2]. Jednak nadzor
nad aparaturg obejmuje réwniez okresowe kontrole elementoéw
wyposazenia badawczego bedacych w eksploatacji. Do rutyno-
wych obowiazkéw operatoréw badan ultradzwigkowych nalezy
np. sprawdzanie kompletnej aparatury ultradzwiekowej w ukla-
dzie defektoskop, kabel polaczeniowy, glowica. Sprawdzenia tego
dokonuje si¢ w ramach uproszonej kontroli operatorskiej wedlug
PN-EN 12668-3 [3]. Norma PN-EN 12668-1:2010 [1] wymaga
jednak, aby defektoskopy ultradzwickowe poddawane byly
takze bardziej kompleksowej kontroli okresowej dokonywanej
raz na 12 miesiecy lub po naprawie aparatu ultradzwigkowego.
W tym celu norma definiuje specjalng kategorie testow okreslang
jako testy grupy 2. Testy te moga by¢ wykonywane zaréwno
przez serwis producenta, specjalistyczng firme zewnetrzna, jak
tez przez samego uzytkownika. Nalezy podkredli¢, ze kontrola
okresowa defektoskopu wedlug PN-EN 12668-1:2010 ma cidle
okredlony interwal czasowy, precyzyjnie okreslony zestaw pa-
rametréw podlegajacych kontroli a takze sposob ich pomiaru
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i kryteria akceptacji. Nalezy zauwazy¢, ze analogiczna norma
dotyczaca glowic ultradzwiekowych, PN-EN 12668-2:2010
[2] nie wprowadza obligatoryjnego nakazu kontroli okreso-
wej glowic a jedynie stwierdza, ze kontrola taka moze zosta¢
wprowadzona na mocy uzgodnien miedzy zainteresowanymi
stronami. Doprowadza to do sytuacji, ze firmy wykonujace
badania nieniszczace metoda ultradzwiekowsa posiadaja $wia-
dectwa zgodnosci na glowice ultradzwiekowe wystawione wiele
lat wezesniej, ktore nie odzwierciedlajg aktualnego stanu glowic.
Problem ten poruszono w pracy [4], gdzie oméwiono przyczyny
prowadzace do stopniowej degradacji parametréw glowic ul-
tradzwigkowych oraz przedyskutowano negatywny wplyw tych
zmian na jako$¢ badania ultradzwigkowego.

2. Przeglad parametréw aparatu
ultradzwiekowego

Pelne zestawienie parametréw charakteryzujacych aparat
ultradzwieckowy przedstawiono w punkcie 6. normy [1]. Cze§¢
parametréw ma charakter czysto informacyjny, jak np. waga,
wymiary czy dostepne wejscia — wyjscia sygnatowe. Do para-
metréw, ktore okreslajg sprawnos¢ techniczng defektoskopu
oraz majg istotny wplyw na przebieg badan naleza: czestotli-
wo$¢ powtarzania impulsu, zakres napiecia zasilania, stabilnoé¢
amplitudy impulsu nadawczego oraz podstawy czasu w funkgji
napiecia zasilania, zakres temperatur pracy, szczegélowe para-
metry nadajnika (ksztalt impulsu, napiecie impulsu Vpp, czas
narastania, czas trwania), szczegétowe parametry odbiornika
(charakterystyka liniowosci pionowej, czestotliwo$¢ srodkowa
oraz szeroko$¢ pasma dla poszczegolnych filtrow, poziom
szuméw w nV/VHz) oraz doktadnos¢ ttumika decybelo-
wego. Producent powinien okresli¢ wartosci nominalne tych
parametréow w specyfikacji nowego urzadzenia. Wykonujac
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kolejne sprawdzenia okresowe defektoskopu przewidziane
w normie [1], nalezy odnosi¢ si¢ do tych parametréw.

3. Testy grupy 2

Kontrola aparatu ultradzwiekowego wedtug normy PN-EN
12668-1 wyraznie okresla sposob i zakres sprawdzenia defek-
toskopu ultradzwiekowego. Podstawg do pomiardéw jest grupa
2, ktéra zaklada testy kazdego aparatu ultradzwigkowego,
okresowo co 12 miesigcy lub po naprawie urzadzenia. Wraz
z nowym urzadzeniem spelniajagcym wymogi normy [1] do-
stajemy $wiadectwo kontroli oraz raport z testow wykonanych
przez producenta urzadzenia, tzw. zero point test. Raport ten
jest pierwszym zapisem parametrow technicznych defekto-
skopu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze dokument ten jest wazny
przez 12 miesiecy od daty kontroli urzadzenia, nie za$ od daty
dostawy urzadzenia do klienta. Po uptywie 12 miesiecy, aby
uzyska¢ aktualne $wiadectwo stanu technicznego defektoskopu,
nalezy wykona¢ szereg pomiaréw. Tabela 2 zawarta w normie
[1] okresla zestaw testow, ktore nalezy bezwzglednie wykonad,
aby $wiadectwo wystawione przez jednostke sprawdzajaca bylo
zgodne z przedmiotowa norma. W ramach kontroli okresowe;j
kazdy defektoskop ultradzwigkowy powinien zosta¢ poddany
ponizej wymienionym testom i sprawdzeniom. Numery podane
w nawiasach odpowiadaja konkretnym punktom normy PN-EN
12668-1: 2010:

o stan i wyglad zewnetrzny (9.2);

o stabilno$¢ po czasie nagrzewania (9.3.2);

o stabilno$¢ krotkookresowa — jitter (9.3.3);

o stabilno$¢ w funkcji napiecia zasilania (9.3.4);

o parametry impulsu nadawczego (9.4.2);

o charakterystyka czestotliwosciowa odbiornika (9.5.2);

o szumy wzmacniacza (9.5.3);

o doktadnos¢ ttumika decybelowego (9.5.4);
o liniowos¢ zobrazowania pionowego (9.5.5);
o liniowos¢ podstawy czasu (8.8.2).

Poszczegélne testy aparatury ultradzwiekowej nalezy przepro-
wadza¢ zgodnie z okreslonym schematem polaczenia defekto-
skopu z urzadzeniami pomiarowymi przy $cisle okreslonych
ustawieniach defektoskopu. Ponizszy schemat przedstawia
sposob polaczenia elementéw aparatury do gtéwnych testow
defektoskopu ultradzwigkowego wymienionych powyzej.

Lista kontrolna testow aparatu ultradzwiekowego rozpoczyna
sie od sprawdzenia stanu zewnetrznego urzadzenia tak, aby
mozna bylo wykluczy¢ niesprawnos¢ na skutek upadku lub
zalania aparatu ultradzwickowego. Nastepnie przechodzi si¢
do testow stabilnosci pracy urzadzenia w funkeji napiecia zasi-
lajacego. W dalszej kolejnosci wykonywane sg testy nadajnika
oraz odbiornika aparatu ultradzwiekowego. Kontrola nadajnika
polega na przelaczeniu defektoskopu na prace metoda przepusz-
czania i polaczeniu wyjscia nadajnika z wejsciem oscyloskopu
cyfrowego przy zastosowaniu ttumika oraz bezreaktancyjnego
opornika 50). Nastepnie nalezy wykonaé pomiary parametrow
impulsu nadawczego, tj. jego napiecia V50 [V], czasu narasta-
nia tr [ns], czasu trwania td [ns] oraz, w przypadku impulséw
prostokatnych, napiecia rewerberacji Vr [V] dla maksymalne;j
i minimalnej czestotliwo$ci powtarzania PRE Pomiary nalezy
wykonac¢ dla kazdego ustawienia napiecia impulsu nadawczego
przy minimalnym i maksymalnym obcigzeniu nadajnika.
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Ponizsza tabela I przestawia przykltadowy zapis wynikéw bada-
nia parametréw szpilkowego impulsu nadawczego dla réznych
warto$ci PRE napiecia oraz obcigzenia nadajnika defektoskopu
ultradzwiekowego.

Defektoskop
ultradiwiekowy

L

Generator
sygnatowy

Uktad
zabezpieczajacy

Thumik regulowany

Oscyloskop

Rys. 1. Schemat potaczeniowy ukladu do testowania defektoskopu
ultradzwigkowego

Fig. 1. Connection diagram of the ultrasonic flaw detector
system

Tab. 1. Zapis parametréw badania impulsu nadajnika zgodnie
z PN-EN 12668-1:2010

Tab. 1. Recording parameters of transmitter pulse according to
PN-EN 12668-1:2010

Ustawieni Napiecie | Czas Czas | Rewer-
stawienia . . . .
L impulsu | narast. | trwania | beracja | Akceptacja
nadajnika V.V
50, t,ns t,ns Vv,V
1500 Hz, Szpilka,
120V.500 -113 6,4 748 | nd Tak
1500 Hz, Szpilka,
120V, 1000 Q -115 5,0 115,0 n.d. Tak
1500 Hz, Szpilka,
1300V, 50 Q -282 6,9 42,8 n.d. Tak
1500 Hz, Szpilka,
300V 10060 | 286 57 | 628 | nd Tak
15 Hz, Szpilka,
120 V.50 O -113 6,4 74,8 n.d. Tak
15 Hz, Szpilka,
120 V. 1000 Q -115 6,5 117,0 n.d. Tak
15 Hz, Szpilka,
2300V, 50 O -282 7,2 42,4 n.d. Tak
15 Hz, Szpilka,
2300V, 1000 Q -287 58 62,8 n.d. Tak
Kryteria akceptacji:

napiecie impulsu nadawczego - V, w granicach +10%
napiecia nominalnego;

czas narastania - t mniejszy od maksymalnej wartosci
nominalnej;

czas trwania - t, w granicach +10% wartosci
nominalnej;

rewerberacja — V_ponizej 4% napiecia peak-to-peak
impulsu nadawczego;

Weryfikacja czasu narastania impulsu jest wazna, poniewaz
parametr ten ma istotny wplyw na pobudzanie glowic wysokich
czestotliwosci. Przetworniki piezoelektryczne takich glowic wy-
magaja szybkiego czasu narastania impulsu w celu wzbudzenia
wnich drgan. Czas trwania impulsu pobudzajacego przetwornik
wplywa z kolei na osiowa zdolno$¢ rozdzielcza sygnatu emito-
wanego przez glowice. Generowanie zbyt dlugiego impulsu
powoduje rozmycie echa i utrate rozdzielczosci osiowej uktadu,
co przekfada si¢ na obnizong doktadno$¢ okreslania potozen



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2017)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

wad lub innych reflektoréw odbijajacych fale ultradzwiekowe.
Testy odbiornika aparatu sprawdzajg charakterystyke czesto-
tliwoéciowa odbiornika, szumy wzmacniacza, dokladnosé
tlumika decybelowego, liniowos¢ zobrazowania pionowego
oraz liniowo$¢ podstawy czasu.

W jednym przypadku testéw grupy 2 norma okresla dwie
rézne metodologie sprawdzania dla starszych modeli defekto-
skopdw opartych na lampie oscyloskopowej oraz nowoczesnych
urzadzen cyfrowych. Sprawdzenie liniowosci podstawy czasu
urzadzenia analogowego polega na wygenerowaniu na wejsciu
odbiornika defektoskopu, w rownych odstepach, 11 krétkich
impulséw sinusoidalnych tak, aby trzeci impuls znajdowal si¢
na 2 dzialce podstawy czasu, za$ impuls dziewigty na 8 dziatce
podstawy czasu. Weryfikacja polega na sprawdzeniu polozen
pozostatych 9 impulséw i zapisaniu ich odchylen od pozycji
nominalnej dla réznych zakreséw podstawy czasu. Kryterium
akceptacji to odchylenie pozycji impulséw nie wigksze niz + 1%
zakresu podstawy czasu.

Sprawdzenie liniowosci podstawy czasu aparatu cyfrowego
polega na wygenerowaniu sygnatu testowego o czestotliwosci f0
ustawionego filtra i czasie trwania 1 cyklu sinusoidy. Sygnat ten
podaje sie na wejscie odbiornika defektoskopu z kontrolowanym
opoznieniem réwnym wielokrotnosci 5% nastawionego zakresu
obserwacji. Weryfikacja polega na poréwnaniu zmierzonych
przez defektoskop polozen sygnatu testowego z opdznieniami
nastawionymi na generatorze. Ewentualne rdznice nie moga
przekracza¢ + 0,5% nastawionego zakresu obserwacji. Test taki
powtarza sie dla minimalnego, maksymalnego oraz posredniego
zakresu obserwacji, jaki mozna ustawi¢ na defektoskopie. Nalezy
zauwazy¢, ze powyzej opisany test liniowosci podstawy czasu
mozna rozszerzy¢ i wykorzysta¢ do okreslenia doktadnosci po-
miardw czasu przejscia za pomocy testowanego defektoskopu
ultradzwiekowego. Sprawdzenie takie moze by¢ przydatne np.
dla laboratoriéw wykonujacych doktadne pomiary predkosci
fal ultradzwigkowych w réznych materiatach.

4.Aparatura pomiarowa

Norma dotyczaca charakteryzacji i weryfikacji aparatury
ultradzwigkowej wyszczegélnia liste aparatury kontrolno-po-
miarowej, ktora jest niezbedna do sprawdzenia defektoskopu
ultradzwiekowego, wg testow grupy 2. Sa to:

« 2 kanatowy oscyloskop z minimum 100 MHz pasmemy;

« 50 Q) +1 % opornik bezreaktancyjny;

« 50 ) kalibrowany tlumik o kroku 1 dB i zakresie ttumie-
nia 0-100 dB ze skumulowanym bfedem ponizej 0,3 dB
na kazde 10 dB w zakresie czestotliwosci do 15 MHz;

« 2 kanalowy generator sygnalowy z zewnetrznym wyzwala-
niem i bramka do wyzwalania wielu cykli sinusoidalnych
o czestotliwosciach w zakresie badanej aparatury;

o regulowane zrddlo zasilania DC.

Analizujac liste niezbednej aparatury, mozna stwierdzi¢,
ze w ofercie producentdw specjalistycznej aparatury pomia-
rowej znajdziemy oscyloskop, generator, zasilacz DC czy tez
opornik. Jednak duzym problemem, a wrecz niemozliwoscig
moze okazaé sie¢ znalezienie 50 (), regulowanego ttumika
o zakresie 0-100 dB i bledzie ponizej 0,3 dB na kazde 10 dB
tlumienia. Wiele dostepnych thumikéw pracuje w zakresie 0-60
dB, co powoduje niezgodnos¢ z wymaganiami normy. Ttumiki
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te czesto nie spetniaja warunku rezystancji we/wyj, poniewaz sg
przystosowane do pracy w ukladach 75 Q.

Rys. 2. Z lewej ttumik dopasowujacy amplitude impulsu nadaw-
czego. Z prawej uklad odwracajacy impulsy nadawcze defektoskopu
ultradzwigkowego i dopasowujace go do standardu TTL

Fig. 2. Silencer adjusting the amplitude of the transmit pulse (left).
Inverted ultrasonic flaw detector and matched to TTL (right)

Chcac wykona¢ testy zgodnie z normg [1] i schematem po-
faczeniowym przedstawionym na rys. 1 trzeba uwzgledni¢ po-
laryzacje i amplitude impulsu z nadajnika defektoskopu, ktora
nie jest dopasowana do standardu sygnalu TTL wymaganego
na wejsciach wyzwalajacych generatora sygnalowego. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze defektoskopy ultradzwiekowe generujg im-
puls nadawczy spolaryzowany ujemnie, co powoduje problem
z odbiorem sygnatu przez generator nawet po zastosowaniu thu-
mika decybelowego. Niezbedne jest wiec urzadzenie dopasowu-
jace sygnal nadajnika defektoskopu do wejscia TTL generatora
(rys. 2), ktére odwroci polaryzacje sygnatu z ujemnej na do-
datnig tak jak zobrazowano to na rys. 3. Druga cechg impulsu
nadawczego defektoskopu, ktéra stanowi problem dla urzadzen
pomiarowych jest duza warto$¢ napiecia generowanego przez
uktad nadajnika defektoskopu (rzedu 400 V i wiecej). Napiecie
o takiej wartosci moze uszkodzi¢ wejscie oscyloskopu lub wej-
$cie wyzwalajace generatora sygnalowego, a nawet sam ukfad
odwracajacy polaryzacje sygnatu. Z powodu roznic w zakresach
napie¢ nadajnika w réznych modelach defektoskopéw nalezy
posiada¢ ttumik regulowany dopasowany do réznych napie¢
i rezystancji nadajnikow.

NEEER & =

CHI1= 1,08V CH1 £1.8)

M Pos:56.80ns

Rys. 3. Zobrazowanie przebiegéw impulsu nadawczego (dolny)
oraz impulsu odwrdconego (gorny) podawanego na wejscie wy-
zwalajace generatora sygnatowego

Fig. 3. Display of the transmit pulse waveform (bottom) and the
inverted pulse (top) of the signal generator triggering

Zobrazowanie ekranu oscyloskopu pokazane na rys. 3 przed-
stawia na dolnym przebiegu impuls z nadajnika defektoskopu ul-
tradzwigkowego. Impuls o polaryzacji ujemnej nie jest wtasciwy
dla modutu wyzwalajacego generatora sygnalowego. Gorny
przebieg przedstawia impuls dopasowany do standardu TTL
zaréwno pod wzgledem polaryzacji, jak i amplitudy napiecia.

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi dopasowanego sygnatu
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z nadajnika aparatu oraz testowego sygnatu sinusoidalnego wy-
generowanego z generatora sygnatowego. Jest to typowy sygnat
testowy do sprawdzania charakterystyk czestotliwosciowych
odbiornika oraz szuméw wzmacniacza. W celu zmniejszenia
wplywu stanéw nieustalonych na wyniki pomiaréw norma
zaleca stosowanie impulsu sinusoidalnego o dtugosci 10 cykli.

[Trics I = @E

CH1 714

M 250ns
M Pos:163ps

Rys. 4. Przebiegi typowych sygnaléw z nadajnika defektoskopu
(gorny) oraz sygnatu testowego z generatora sygnatowego (dolny)
Fig. 4. Waveforms of typical signals from the defectoscope trans-
mitter (top) and test signal from the signal generator (bottom)

5. Swiadectwo sprawdzenia defektoskopu

Przegladajac $wiadectwa sprawdzenia defektoskopow wysta-
wiane przez rézne serwisy i jednostki sprawdzajace aparature
ultradzwigkows, napotyka sie na liczne nieprawidtowosci
w wykonywanych testach lub tez braki zapiséw $wiadczacych
o wykonaniu danego typu badania.

SWIADECTWO
SPRAWDZENIA DEFEKTOSKOPU ULTRADiWE;KOWEGO
Nr:
Niniejszym zaswiadcza sie. ze ponizej opisany defektoskop ultradiwiekowy zostal
i 24 ez nomy PN-EN 12668-1:2010 w
zakvesie testow Grupy 2 (badania okyesowe co 12 m-cy oraz badania po naprawach)

Marka i wodel defektoskopu
Numer senyjay SN
Wiasciciel

APARATURA POMIAROWA:
Oscyloskop cyfrowy

Generator sygaalony

Thuamik kalibroweany 100dB
Regulowane irédio zasilamia DC
Opommik bezreaktancyjny

WARUNKI SRODOWISKOWE:
Temperatura
Wilgotoié -

WYMNIKI KONTROLI:

1 Stani wyglad zewngtozny 9.2)

2. Stabiloi¢ po czasie magrzewaia (9.3.2)

3. Stabilooié krétkookresawa - iteer (93.3)

4, Stabilnosé w funkeji napiecia zasilania (9.3.4)
5. Parametry inpulsu nadawezego (9.42) :
6. Charakrerystyka czestoliwosciowa odbiomika 9.5.2)

7. Samy wzmacniacza (9.5.3) :
8. Dokdadnosé thazmika decybelowego (9.5 4)

9. Liniowoé zobrazowania picnowego (9.5.5)

10. Liniowos¢ podstawy czasu (88.2)

AKCEPTACJA ! NIEZGODNOSC

OKRES WAZNOSCI SWIADECTWA : Od dnia do dnia

Wykonawea Data sprawdoenia:

Rys. 5. Proponowany wzor $wiadectwa sprawdzenia defektoskopu
ultradzwigkowego

Fig. 5. Proposed model of the ultrasonic flaw detection
certificate

Czestymi bledami sg braki zapisow z testow badajacych
stabilno$¢ urzadzenia po czasie nagrzewania, stabilnos¢ krot-
kookresowa oraz stabilno$¢ w funkeji napiecia zasilania. Spotyka
sie tez braki zapisow dotyczacych pomiaréw szuméw wzmac-
niacza. Analizowane $wiadectwa bywaja niekompletne, a testy
przeprowadzane w ramach kontroli okresowej wykonywane
w sposdb pobiezny, czesto z pominieciem niektérych pasm
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filtréw odbiornika defektoskopu ultradzwickowego.

Spotyka sie tez badania wykonywane nie w sposéb czysto
elektryczny, jak wymaga tego norma PN-EN 12668-1, lecz przy
uzyciu glowicy ultradzwiekowej oraz wzorcéw nr 1 lub nr 2.

W przypadku badania z uzyciem glowicy nie mozna méwi¢
o kontroli aparatu ultradzwigkowego wedlug normy PN-EN
12668-1, lecz o uproszczonej operatorskiej kontroli aparatury
kompletnej wedtug normy PN-EN 12668-3.

W skrajnych przypadkach wystawione $wiadectwa sg zapisem
informacji pomiarowych bez podania jakichkolwiek danych
identyfikacyjnych dotyczacych zastosowanej aparatury pomia-
rowej oraz opisu wynikéw, ktory umozliwiatby ich poréwnanie
zwymaganiami normy. Samo sprawdzenie dokladnosci ttumika
decybelowego defektoskopu wymaga uzycia zewngtrznego
kalibrowanego ttumika decybelowego oraz udokumentowania
zgodnoéci miedzy warto$ciami nastawianymi na tlumiku ze-
wnetrznym oraz thumiku aparatu.

6. Podsumowanie

Zapewnienie odpowiedniego nadzoru nad stanem tech-
nicznym stosowanych aparatéw ultradzwigkowych jest
bardzo waznym czynnikiem zapewnienia jakosci badan
ultradzwiekowych.

Z przedstawionej analizy problematyki okresowego spraw-
dzania i weryfikacji defektoskopdw ultradzwigkowych wynika
jednak, ze w wielu przypadkach coroczna kontrola, a w szczegdl-
nosci zapisy w jej $wiadectwach, nie sg zgodne z wymaganiami
normy PN-EN 12668-1:2010. W celu poprawy obecnego stanu
rzeczy nalezy w pierwszym rzedzie dostosowac si¢ do jasno
okreslonych wymagan tej normy. Poniewaz sprawdzanie apa-
ratu ultradzwiekowego wymaga dobrego zrozumienia zasad
jego dziatania oraz bieglosci w jego obstudze, wskazane jest tez,
aby personel dokonujacy sprawdzenia defektoskopow posiadat
kwalifikacje w metodzie ultradzwiekowej. Bardzo wazne jest
réwniez to, aby wystawiane $wiadectwa sprawdzenia wyszcze-
gllnialy typy oraz numery seryjne zastosowanej aparatury kon-
trolno-pomiarowej oraz zalaczniki ze szczegdtowymi wynikami
wszystkich testéw grupy 2. Wyniki te powinny umozliwiaé
jednoznaczne okreslenie, czy sprawdzany defektoskop spelnia
wymagania normy [1]. Na rys. 5 pokazano przykladowy wzor
$wiadectwa sprawdzenia defektoskopu, w ktorym wyszcze-
gllniono i potwierdzono wykonanie wszystkich testow grupy
2 normy PN-EN 12668-1:2010. Proponowane $wiadectwo
potwierdza zgodnos¢ defektoskopu z wersjg normy oraz grupa
testow, jakiej podlega testowany sprzet.

Do $wiadectwa powinien zosta¢ zalgczony raport ze szczego-
fowymi zapisami wynikéw pomiardw.
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Wptyw czynnikow ludzkich na wiarygodnos¢
wynikow badan nieniszczacych

The impact of human factors on the reliability of
non-destructive test results

ABSTRACT

STRESZCZENIE

NDT is usually a special process. The effects of special processes are highly
dependent on the control of their processes and the skills of the operators.
Operators, as humans, are prone to errors that have a negative impact on
the reliability of NDT. It is necessary the knowledge of types of errors com-
mitted by the operators and their causes, which will help to improve this
reliability.

Most information of this knowledge, including the source of errors, are
freely available, but often ignored by the NDT community.

Knowledge about the so-called human factors affecting the reliability of
the NDT results have been built up over the years, and this paper is a col-
lection of information from this field based on bibliographic data and own
experience.

Keywords: reliability, uncertainty, competence, human factor

Badania nieniszczace zalicza si¢ zwykle do proceséw specjalnych. Efek-
ty procesow specjalnych zaleza w bardzo duzym stopniu od kontroli ich
przebiegu oraz umiejetnosci operatoréw. Operatorzy zas, jak ludzie, majg
sktonnosci do popelniania bledéw majacych negatywny wptyw na wiary-
godno$¢ NDT. Konieczna jest wiedza o rodzajach bledéw popelnianych
przez operator6éw i ich przyczynach, ktéra pozwoli na poprawe tej wiary-
godnosci. Cho¢ wiekszo$¢ informacji, w tym Zrédla bledéw, sg tatwe do
pozyskania, to jednak czestokro¢ sg ignorowane przez $rodowisko NDT.
Wiedza na temat tzw. czynnikéw ludzkich majacych wptyw na wiarygod-
nos$¢ wynikéw w NDT byta budowana przez lata, a artykut niniejszy sta-
nowi zbidr informacji z tego zakresu na podstawie danych literaturowych
i wlasnego do$wiadczenia.

Stowa kluczowe: wiarygodnosé, niepewnosc, kompetencje, czynnik ludzki

1. Wprowadzenie

Co wykrywamy metodami nieniszczacymi?
Niedoskonato$ci, nieciagloéci, wady? Rozwazmy réznice po-
miedzy powyzszymi pojeciami. Kazde odchylenie od stanu
idealnego obiektu stanowi niedoskonato$¢. Moze to by¢
przerwanie fizycznej cigglosci w materiale, nazywane nie-
ciagloécig lub odchylenia zewnetrzne, np. wymiarowe. Jesli
przyjelibysmy, ze kazda niedoskonalos¢ jest wada i stanowi,
ze wyrdb jest "wadliwy", to nawet najmniejsze przemieszcze-
nie krysztatéw w metalowej strukturze mogtoby by¢ inter-
pretowane jako "wada". Niewiele wyrobow, a moze zadne, nie
bylyby uzyteczne, gdyby przyjac taka definicje wady. Zatem
nalezy bra¢ pod uwage pewne praktyczne wzgledy. Wada
jest niezgodnoscig z pewnymi przyjetymi wymaganymi
warto$ciami parametrow okreslajacych dany wyréb. Jest ona
czesto definiowana jako odstepstwo od przyjetych wymagan.
W przypadku wyrobéw badanych metodami nieniszczacymi
mamy do czynienia z wadami fizycznymi. Kodeks cywilny
wart. 5561 [1] podaje, ze ,wada fizyczna polega na niezgod-
noéci rzeczy sprzedanej z umowa.

W szczegdlnosci rzecz sprzedana jest niezgodna z umows,
jezeli:

1) nie ma wlasciwosci, ktdre rzecz tego rodzaju powinna
mie¢ ze wzgledu na cel w umowie oznaczony albo
wynikajacy z okolicznoéci lub przeznaczenia;

2) nie ma wlasciwosci, o ktorych istnieniu sprzedawca
zapewnil kupujacego, w tym przedstawiajac probke
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lub wzér;

3) nie nadaje si¢ do celu, o ktérym kupujacy poinformo-
wal sprzedawce przy zawarciu umowy, a sprzedawca nie
zglosit zastrzezenia co do takiego jej przeznaczenia;

4) zostala kupujacemu wydana w stanie niezupelnym.”

W tym miejscu nalezy podkresli¢, jak istotne w sensie
prawnym ma powszechne uzywanie pojecia wady. Nie kazda
wykryta niedoskonalo$¢ jest wada. Bardzo istotne jest kazdo-
razowe ustalenie kryteriow akceptacji, czyli warto$ci powy-
zej ktorych niedoskonalo$é nalezy zakwalifikowad jako wade.
Uzywanie pojecia "wada" ma konotacje prawne, w szczeg6l-
noéci, gdy jest zwigzane z zagadnieniami odpowiedzialno$ci
za wyrdb. Nalezy wigc uzywaé terminu ,wada” z najwieksza
ostroznoscig. Wérod wad mozna wyrdznié:

1) wadg istotna, czyli taka, ktora nie pozwala na wykorzy-
stanie produktu lub tez utrudnia jego wykorzystanie

2) wade malo istotng, ktora posiada wzglednie niewielki
wplyw na to jak bedzie funkcjonowal dany produkt
i nie zmniejsza znaczaco mozliwoéci uzytkowania
wyrobu

3) wade krytyczna, ktéra moze doprowadzi¢ do pojawie-
nia si¢ warunkow, w ktérych uzytkowanie byto by nie-
bezpieczne albo zmniejszy¢ mozliwo$ci konkretnych
funkeji wyrobu

Jest jeszcze jedna istotna sprawa. Rdznica miedzy pojeciami
wada a niezgodno$¢. Przedstawiono to na przykladzie:

1) jesli przyja¢ np. blache walcowana stosowang do bu-
dowy urzadzen ci$nieniowych, to musi ona spelni¢
wymagania kryterialne, jakie okreslono np. w normie
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zharmonizowanej z dyrektywa PED dla materialow
stosowanych do budowy takich urzadzen, a wyste-
pujace w blasze ,,niedoskonalosci” beda wadami, jesli
przekrocza pewne wartosci kryterialne pod wzgledem
rodzaju, polozenia, orientacji i wielko$ci.

2) jesli ta sama blacha walcowana nie ma okreslonego
z géry zastosowania, a wiec nie ustalono kryterium
tej oceny, to wystepujace w niej ,niedoskonalosci” sg

»hiezgodno$ciami” w stosunku do ogdlnie przyjetych
wymagan i dobrej praktyki inzynierskiej.
Kazdorazowo, przed przystagpieniem do badania obiektu
metodami nieniszczacymi konieczne jest ustalenie, jaki jest
cel badania: wykrycie niedoskonaloéci czy wykrycie wad.

2.Co ma wplyw na wiarygodnos¢ wyniku ndt?

Wyrédzni¢ mozna szereg czynnikéw majacych wplyw
na wiarygodnos$¢ wyniku NDT, ktdéra wiaze sie bezpos$red-
nio z prawdopodobienstwem wykrycia niedoskonalosci
metoda NDT, do ktérych nalezg m.in.: rodzaj, polozenie,
orientacja i wielko§¢ samej niedoskonalosci, stosowana
metoda / technika badania, czulo$¢ stosowanej metody /
techniki, czynnik ludzki.

Rys. 1. Krzywa POD
Fig. 1. POD curve

Do ceny wiarygodnosci systemu badan nieniszczacych
przyjeto nastepujace podejscie [3]: przed przystgpieniem do
badania obiektu konieczne jest okre$lenie rzeczywistego po-
ziomu wymagan bezpieczenstwa. Nastepnie nalezy wskazaé
wszystkie istotne parametry wplywajace na bezpieczenstwo.
Pozwala to na ocen¢ jako$ciowa sposobu obnizenia ryzyka
lub ilo$ciowq za pomocg prawdopodobienstwa wykrywa-
nia (POD). POD pozwala oszacowa¢ minimalny rozmiar
niedoskonaloéci, ktéry bedzie niezawodnie wykrywalny
dang technikg NDT. Najcze$ciej uzywanym narzedziem do
opisu POD jest krzywa POD. Rysunek 1 ilustruje modelowa
krzywa POD jako zaleznos¢ prawdopodobienstwa wykrycia
od rozmiaru niedoskonatosci. Niekiedy podejmowane sg
proby tworzenia integralnego ,volume POD” na podstawie
pojedynczych POD, co stanowi zbidr danych dla danego
obiektu. Jest to istotng zaletg dla uzytkownika obiektu [2].

Sposrod czynnikéw wplywajacych na wiarygodno$é NDT,
czynniki ludzkie sg bardzo wazne.

3. Czynnik ludzki

Badania nieniszczace zalicza si¢ zwykle do proceséw
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specjalnych. Efekty proceséow specjalnych zaleza w bardzo
duzym stopniu od kontroli ich przebiegu oraz kompetencji
operatorow. Operatorzy zas, jako ludzie, maja sktonnosci do
popelniania btedéw majacych negatywny wplyw na wiary-
godno$¢ NDT. Konieczna jest wiedza o rodzajach bledow
popetnianych przez operatoréw i ich przyczynach, ktéra
pozwoli na poprawe tej wiarygodnos$ci. Wigkszo$¢ informa-
cji z zakresu tej wiedzy, w tym zrddla bledow, sa tatwe do
pozyskania, to jednak czestokro¢ sg ignorowane przez sro-
dowisko NDT. Czynnik ludzki oznacza znacznie wiecej niz
kompetencje (tj. wiedza, umiejetnosci i doswiadczenie) lub
zmeczenie danej osoby. Jak nalezy rozumie¢ pojecie "czynnik
ludzki"? Sposrod wielu definicji wybrano definicje, jaka po-
daje HSE [3]. Sa to: czynniki srodowiskowe, organizacyjne
i zawodowe oraz ludzkie i indywidualne cechy wplywajace
na zachowanie w pracy lub ,,Zbiér cech psychicznych i fi-
zycznych 0sdb, ich szkolenie i do§wiadczenie oraz warunki,
w jakich musi dziata¢ osoba, ktéra ma na wplyw na zdolnos¢
systemu NDT do osiagniecia zamierzonego celu ".

Na podstawie badan nad wptywem czynnika ludzkiego
na wiarygodnos¢ wynikéw NDT, a tym samym na bezpie-
czenstwo eksploatacji badanych urzadzen [4], stwierdzono,
ze zalezg one od indywidualnych bledow ludzkich w zakresie
czynnikéw spolecznych i technicznych oraz wewnatrzorga-
nizacyjnych. Czynniki te sg zwigzane z:

1) cechami indywidualnymi: osobowo$cia, wiedza, umie-
jetno$ciami, do§wiadczeniem, umiejetnoscia podejmo-
wania decyzji, motywacja

2) zadaniami: trudnoécig, technologia, automatyzacja,
obcigzeniem pracg

3) praca w zespole: pracg zespolowa, zasada ,czterech
oczu’,

4) warunkami $rodowiskowymi: temperatura, hatasem,
promieniowaniem, presja czasu, przerwami w pracy,

5) organizacjg pracy: motywacja do pracy, infor-
macja zwrotna, szkoleniem, normami / procedu-
rami, kulturg organizacyjng, presja organizacyjna,
odpowiedzialno$cig.

Na rysunku 2 wyspecyfikowano czynniki wplywajace
na wiarygodnos¢ NDT

3.1 Cechy indywidualne operatora

Uwazno$¢. Operator moze wpltywaé na niezawodnosé
badania poprzez kompetencje, osobisty charakter, stan
i postawe, ich kompetencje i motywacje. W poczatkach
lat 90. przeprowadzono eksperyment i poréwnano wyniki
wykrywania niedoskonalosci metodg UT przez operatordéw
w warunkach laboratoryjnych i symulowanym $rodowi-
skiem przemystowym [5].

Wyniki wykazaly znaczne réznice w zdolnosci wykrywa-
nia z dnia na dzien, a nawet od rana do popotudnia. Réznice
te powstaly gléwnie ze wzgledu na réznice w liniach skano-
wania i sprzezenia glowica — powierzchnia obiektu. Utrata
uwagi spowodowata pominigcie wskazania lub inspektor
»zgubil” lini¢ skanowania, co dotyczylo pierwszych pieciu
dni. Po dwudniowej przerwie wznowiono badania zwigk-
szajac czulo$¢ badania. Efekt zmeczenia nadal byl widoczny,
ale prawdopodobienstwo wykrycia wzrosto. W 2000 r.
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Rys. 2. Czynniki majace wplyw na wiarygodnos¢ wynikéw NDT
Fig. 2. Factors affecting the reliability of NDT results

uniwersytet Cambridge badal wplyw zmeczenia na prace
0s0b oceniajacych jako$¢ obiektéw na podstawie radio-
gramow. Stwierdzono, ze po 30 minutach pracy w wyniku
zmeczenia oczu pogarszata sie wykrywalno$¢.

Kompetencje. Przez wiele lat w wielu popularnych bada-
niach nieniszczacych wykonywano wiele badan poréwnaw-
czych w trybie ,,round robin” w celu poréwnania wykrywa-
nia niedoskonalosci przez operatoréw wykonujacych NDT,
posiadajacych potwierdzone kompetencje wg takich samych
wymagan (norm) przez rézne jednostki kwalifikujace / cer-
tyfikujace. Stwierdzono réznice w wykrywalnosci, zwlaszcza
w trudniejszych przypadkach, charakterystycznych dla kon-
kretnych wyrobéw. Sposobami na poprawe sytuacji okazaly
sie odpowiednie szkolenia specjalistyczne, stanowiskowe
oraz poprawa procedur badawczych, dostosowanych do
konkretnych wyrobow i najczesciej spodziewanych niedo-
skonatosci [5].

Dzialania takie poprawily dwukrotnie czesto$¢ wykrywa-
nia skomplikowanych niedoskonatosci o ztozonej geometrii.
W przypadku niedoskonalosci mniejszych, o prostszej geo-
metrii, poprawa byta mniejsza. Podobne stwierdzenia uzy-
skano podczas PT technikg fluorescencyjna w lotnictwie [6].
Szkolenie, aby bylo skuteczne, powinno dotyczy¢ postepo-
wania w kolejnych etapach: przygotowania obiektu, rodzaju
spodziewanych niedoskonalosci, dostepu, badania, decyzji,
reakcji na sytuacje. Obserwacje projektu opisanego w [2]
wskazuja, jak poprawi¢ skuteczno$¢ szkolenia. Operatorzy
powinni zrozumie¢ metodologie, a w szczeg6lnosci trzymac
sie zasad:

1) przegladaj procedury i uzyskuj wyjasnienia,

2),,kiedy zdecydowales si¢ na metodologie, trzymaj si¢ jej’,
3) oceniaj wszystkie zarejestrowane wskazania,

4) sporzadz szczegdlowy raport,

Zalecano, aby skupiac sie na identyfikacji i rozwijaniu u ope-
rator6w mechaniczne rozumowania, co pozwala uzyska¢ zdol-
no$¢ stosowania okreslonych zasad do nowych sytuacji [2].

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Osobowo$¢. Przeprowadzono testy [2], ktore wykazaly
ze lepsze wyniki operatora zwigzane byly z nizszymi oce-
nami w skali osobowosci mierzonymi ostroznoscia i orygi-
nalnoécig myélenia. Nie jest tatwo wplywa¢é na swiadomos¢,
ale mozliwe jest postepowanie zmierzajace do eliminowania
w miare mozliwosci negatywnego wplywu na wiarygodnos¢
badania poprzez rozwijanie $wiadomosci. Wazne jest rozwi-
janie w operatorach samo$wiadomosci, aby mogli rozpozna,
kiedy postepuja nierozwaznie i kiedy jako jednostki stosuja
procedury, ktére nie sg zgodne z odpowiednimi przepisami
/ wymaganiami.

Rys. 3. Lancuch komunikacyjny w NDT
Fig. 3. NDT communication chain

3.2 Zadanie

W praktyce NDT czesto wykonuje si¢ w trudnych warun-
kach, ktére moga obejmowac wysoka temperature i wilgot-
nos¢, stabe o$wietlenie, wysoki poziom hatasu, trudny dostep
i trudne przestrzenie robocze, naciski czasowe i narazenie
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na ekstremalne warunki pogodowe oraz promieniowanie.
W pracy Dickensa i Braya [7] sugeruje sie, Ze im zadanie
jest bardziej ztozona, tym czynniki srodowiskowe bardziej
obnizaja wiarygodnos$¢.

Stwierdzono réwniez, ze dlugotrwata praca w typowym
$rodowisku przemyslowym moze powodowaé zmeczenie
i demotywacje, ktére moga znacznie obnizy¢ wiarygodno$é
[2]. Efekty wplywajace niekorzystnie na wiarygodno$¢ wyni-
kow wzrastaja w halasie i wysokiej lub niskiej temperaturze
oraz w warunkach ograniczen czasowych [6]. Pisemna
procedura to kolejne zrédto ewentualnych bledow, jesli
nie zawiera ona informacji, jak najlepiej komunikowac¢ si¢
w sprawach istotnych dla operatora. Wykazano, ze brak
komunikacji lub niewlasciwa komunikacja moze mie¢
znaczny wplyw na poziom bledu [6]. Zarejestrowano réw-
niez, Ze operatorzy nie czytaja w pelni procedury i moga
stosowac tylko ich cze$¢ [2]. Pisemne procedury powinny
by¢ przegladane i weryfikowane w miare potrzeby, a wszelkie
zmiany komunikowane operatorom. Kolejnym czynnikiem
bedacym zrédlem bledow jest automatyzacja, ktdéra moze
by¢ niewlasciwie obstugiwana lub niewykorzystywana [8].
Niewtasciwe uzycie ma miejsce, gdy operatorzy bezkrytycz-
nie przyjmujg, ze system dziala prawidtowo nawet wtedy,
gdy jest niewlasciwy. Niekiedy system automatyczny jest
ignorowany, nawet jeéli jest poprawny, a operator zmienia
np. poprawnie zidentyfikowany rozmiar niedoskonatosci

[9].

3.3 Organizacja pracy

Operatorzy czesto wykonuja czynnosci, ktdre nie dotycza
bezposrednio wykonania badania, tzn. wykrywania niedo-
skonaltosci. Pracodawcy czesto oprocz wykonania badania
i sporzadzenia protokotu, zlecajg operatorom takie czynnosci,
jak zaplanowanie badania, opracowanie pisemnej procedury
/ instrukcji badania, dobér odpowiedniego wyposazenia do
badan i techniki badania oraz zapewnienie lub samodzielne
przygotowanie powierzchni do badania i dostepu do obszaru
badania. Wynika to z braku wiedzy oséb zarzadzajacych
badaniami o wymaganiach i najlepszych praktyk w NDT.
Najlatwiej dostepnym Zrédtem informacji dla pracodawcow
operatorow NDT jest norma PN EN 10 9712:2012, ktdra
jednoznacznie okresla obowigzki pracodawcy oraz kompe-
tencje operatoréw w zaleznosci od stopnia kwalifikacji [10].
Nie kazdy stopient moze wykonywac wszystkie ww czynnosci.
Przeprowadzono ankiete wérdd firm NDT, [2], z ktorej wy-
nikato, ze 21% respondentéw powotywato si¢ na norme ISO
9001 z 2015 roku [11] jako standard okreslajacy w art. 7.1.4
zagadnienia spoleczne, psychologiczne i czynniki fizyczne.
Pracujac $cislej zgodnie z ISO 9001 lub innymi podobnymi
normami, mozna uzyska¢ poprawe wiarygodnosci NDT.

3.4 Czynnik ludzki i organizacja

W pracy [2] zidentyfikowano trzy procesy niemajace
charakteru NDT, bioragcych udzial w relacjach pomiedzy
dostawcg i odbiorcg NDT. Sg to: proces biznesowy, proces
informacyjny i dostawy NDT, jak przedstawiono na ry-
sunku 3. Wszystkie trzy procesy maja wplyw na operatora
i wiarygodno$¢ badania. Rysunek 3 przedstawia tanicuch
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komunikacyjny pomiedzy dostawca — wykonawca i stopniem
III i operatorem - a klientem NDT. Lancuch ten powinien
by¢ starannie zaprojektowany.

4.Podsumowanie

1) Okre$lenie niezawodno$ci badania NDT wymaga
znajomos$ci wymagan dotyczacych bezpieczenstwa
eksploatacji i ekonomiki.

2) Nalezy wzig¢ pod uwage jakosciowe i ilo§ciowe znacze-
nie kazdego z wymagan.

3) Wykorzystuje sie krzywe POD oraz procesy wspoma-
gajace POD.

4) Bardzo istotne jest uwzglednianie czynnikéw ludzkich
i organizacyjnych na wiarygodno$é NDT.

5) Czynniki ludzkie powinny by¢ gteboko badane w aspek-
tach psychologii pracy w celu zoptymalizowania wa-
runkdow pracy, szkolenia specjalistycznego, procedur
badawczych i dzialan przygotowawczych.

6) Zadaniem pozyskania szczegélowej wiedzy o wplywie
czynnikoéw ludzkich na wyniki konkretnego badania
jest zminimalizowanie réznic pomiedzy modelowa
niezawodnoscig a niezawodnoscig w warunkach
terenowych.
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