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Badania diagnostyczne filtru procesowego
PCl z przenosnikiem po pozarze

Diagnostics tests of the PCl process filter with a

conveyor after a fire

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W referacie omowiono skutki spowodowane wystapieniem pozaru filtru
procesowego PCI z przenosnikiem zgarniakowym, bedacego elementem
instalacji wdmuchiwania pytu weglowego do Wielkiego Pieca. Przeprowa-
dzone badania diagnostyczne, w ktérych sktad wchodzito wykonanie ba-
dan nieniszczacych, metalograficznych i pomiaréw twardosci, daly pod-
stawe do wskazania przyczyn wystapienia kolejnych awarii filtru, jak
réwniez sformutowania odpowiednich zalecent diagnostycznych.

Stowa kluczowe: filtr procesowy; pozar; zmeczenie materiatu; badania nie-
niszczgce

The paper discusses the effects of the fire in the PCI process filter with
a scraper conveyor, which is an element of the coal dust injection system
into the Blast Furnace. The conducted diagnostic tests, which included the
performance of non-destructive, metallographic and hardness tests, gave
the basis to indicate the causes of subsequent filter failures, as well as to
formulate appropriate diagnostic recommendations.

Keywords: process filter; fire; material fatigue; non-destructive testing

1. Wstep

Przedmiotem badan jest filtr tkaninowy PCI
z przeno$nikiem zgarniakowym produkcji niemieckiej,
zainstalowany w budynku gléwnym wdmuchiwania pylu
zgodnie zrys. 1, bedacy elementem instalacji wdmuchiwania
pytu weglowego do Wielkiego Pieca (WP) zlokalizowanej
w jednej z hut na poludniu Polski. Szkic filtru z przyjeta
numeracja segmentéw w obszarze przenosnika pokazano na
rys. 2.

Podczas uruchamiania urzadzenia przez producenta,
spaleniu ulegly workowe filtry tkaninowe, co spowodowato
znaczne podwyzszenie temperatury skutkujace wystagpieniem
trwalych deformacji filtru w obszarze konstrukeji
przenosénika zgarniakowego. Urzadzenie wlaczono do
eksploatacji po przeprowadzeniu wymiany filtréw
workowych oraz uszczelnieniu konstrukeji filtru, bez
przeprowadzenia jego demontazu oraz naprawy lub
rekonstrukgji zdeformowanych elementéw. Po o$miu latach
eksploatacji, w wyniku wystepowania nieszczelnosci filtru,
zdemontowano izolacje termiczng, co ujawnito zniszczenie
$rub faczacych konstrukcje obudowy przenoénika z gorna
czescig filtru w obszarze karbu w bezpo$rednim sgsiedztwie
napedu, wraz ze znacznymi deformacjami konstrukgji filtru
w tym obszarze konstrukcji. Przeprowadzono wymiane $rub
wraz z uszczelnieniem filtru i wymiang kilku filtréw
workowych, przy czym w zwigzku ze znacznymi deformacjami
i brakiem mozliwo$ci zastosowania $rub po stronie $ciany
zachodniej filtru, w miejsce polaczen $rubowych
zastosowano cztery $ciagi.

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

Dwa lata pdzniej nastgpita kolejna awaria filtru, podczas
ktorej stwierdzono znaczny wzrost jego temperatury,
spowodowany  pozarem filtréw  workowych, co
w konsekwencji doprowadzito do wystepowania uszkodzen
opisanych w dalszej czeéci pracy.

Celem badan bylo okreSlenie przyczyn wystapienia
uszkodzen filtru wraz z podaniem zalecen diagnostycznych.

FLTR

Rys. 1. Schemat usytuowania filtru [1].
Fig. 1. Diagram of the filter location [1].
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Rys. 2. Widok filtru od strony péinocno-zachodniej z przyjeta
numeracjg segmentow w obszarze przenos$nika [1].

Fig. 2. View of the filter from the north-west side with the
adopted numbering of segments in the conveyor area [1].

Rys. 3. Rozlegle deformacje z duza iloécig masy

uszczelniajacej i jednoczesnie z brakiem szczelnosci dla
niektdrych obszaréw konstrukgiji filtru [1].

Fig. 3. Extensive deformations with a lot of sealing compound
and at the same time a lack of tightness for some areas of the
filter construction [1].

Rys. 4. Uszkodzone, poluzowane i zniszczone polaczenia
$rubowe tgczace obudowe mechanizmoéw przenoénika

z konstrukeja filtru w obszarze segmentéw 1,2 [1].

Fig. 4. Broken, loose and damaged screw connections
connecting the housing of the conveyor mechanisms with the
filter structure in the area of segments 1, 2 [1].

2. Badania wizualne filtru

Badania wizualne filtru przeprowadzone po wystapieniu
ostatniej awarii, a nastepnie podczas demontazu
uszkodzonych fragmentéw konstrukcji w obszarze
przenosnika wykazaly wystepowanie licznych uszkodzen
jego konstrukeji gtdwnie w obszarze przeno$nika takich jak
[1]:

o silnie zdeformowane z brakiem szczelnosci liczne
elementy w obszarze przenosnika - rys. 3,

o uszkodzone i zniszczone liczne polaczenia $rubowe
taczace  obudowe mechanizméw  przenosnika
z konstrukeja filtru dla strony wschodniej i zachodniej
w obszarze segmentéw nrli2-rys.4,

o znaczne trwale deformacje po obu stronach obudowy
przeno$nika o najwigkszym nasileniu w obszarze
segmentéw nr 4i5 - rys.5,

« znaczne deformacje w gdérnej czesci filtru w obszarze
segmentéow 1-3 o maksymalnych warto$ciach
stwierdzonych w obszarze segmentu 2: dla strony
zachodniej f = 40 mm, dla strony wschodniej f=23 mm,

o  silnie zdeformowane i popgkane elementy prowadzenia
przenosnika, w tym pekniete na wskro$§ spoiny
katownikéw 60x60 mm na taczeniu segmentéw nr 21 3
obudowy mechanizmu przenoénika z goérng czescia
filtru.
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Rys. 5. Znaczne deformacje o maksymalnej strzalce 26 mm
w obszarze segmentu 4E obudowy przenosnika od strony
wschodniej filtru [1].

Fig. 5. Significant deformations with max. value of 26mm in
the area of segment 4E of the conveyor housing from the
eastern side of the filter [1].

Rys. 6. Lokalizacja obszaréw karbu ,,I” i ,II” [1].
Fig. 6. Location of the notch areas "I" and "II" [1].

3. Badania nieniszczace

Wykonane pomiary grubo$ci filtru nie wykazaly
wystepowania znaczniejszych ubytkéw grubosci $cianki,
w tym lokalnych ubytkéw korozyjnych.

Na podstawie badan defektoskopowych metoda
magnetyczno-proszkows, przeprowadzonych w obszarach
karbu I i II zilustrowanych na rys.6 stwierdzono
wystepowanie pekniec:

o w obszarze karbu ,,I” dwa pekniecia: pekniecie spoiny
w narozu o dlug. 85 mm i rozgalezione pekniecie blachy
wraz z blachg nakladkowa o dtug. 70mm - z wnetrza
filtru wykryto pekniecie o dlugosci 80 mm,

o wobszarze karbu ,,II” dwa pekniecia: pekniecie spoiny
zeberka o dtug. 30 mm i pekniecie blachy wraz z blachg
naktadkows o dtug. 180 mm - z wnetrza filtru wykryto
pekniecie o dlugo$ci 130 mm.

4. Badania metalograficzne urwanych $rub

Badaniom metalograficznym poddano 5 sztuk $rub
gatunku C35 zerwanych blisko tba, pochodzacych z obszaru
polaczenia segmentdéw nr 1i2 obudowy przenosnika z gérng

czescia filtru, gdzie zniszczeniu ulegly wszystkie polaczenia
$rubowe [1]. Wykonane ogledziny $rub w kazdym przypadku
wykazaly wystepowanie znacznych trwatych deformacji na
powierzchni zwojow gwintu - rys.7, oraz wystepowanie
przelomu ciggliwego [2] - rys.8, lub przelomu
zmeczeniowego z widocznymi liniami spoczynkowymi czota
pekniecia [2] - rys.9. Wykonane obserwacje wykazaty
wystepowanie mikrostruktury charakterystycznej dla stali
ferrytyczno-perlitycznej o ulozeniu  pasmowym,
z widocznymi odksztalceniami plastycznymi struktury
wystepujacymi podczas formowania $ruby - rys. 10.

Rys. 7. Znaczne trwate deformacje na powierzchni zwojow
gwintu $ruby [1].

Fig. 7. Significant permanent deformations on the surface of
the screw thread [1].

Rys. 8. Przetom ciagliwy [1].
Fig. 8. Tough breakthrough [1].

Rys. 9. Przetom zmeczeniowy z widocznymi liniami
spoczynkowymi czola pekniecia [1].

Fig. 9. Fatigue breakthrough with visible fracture front rest
lines [1].
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Rys. 10. Dno zwoju gwintu $ruby nr 4 — widoczne pasmowe ulozenie mikrostruktury ferrytyczno-perlitycznej silnie odksztatconej

podczas walcowania gwintu. Trawione nitalem [1].

Fig. 10. The bottom of the screw thread No. 4 - visible strip arrangement of the ferritic-pearlitic microstructure, strongly deformed

during thread rolling. Etched with nitrite [1].

Pomiary twardo$ci wykonane na gdérnej powierzchni tba
$rub daly wyniki w zakresie 200 - 260 HBW [1].

Wykonane badania metalograficzne wskazuja, ze sruby
ulegly zniszczeniu w wyniku dzialania obcigzen
rozciagajacych i $cinajacych, a zerwanie $rub nastepowato
w obszarze 4-ego zwoju gwintu liczac od Iba (rys.7) co
sugeruje, ze $ruby mogly by¢ poluzowane. Wykonane
ogledziny konstrukeji w wielu przypadkach potwierdzaly
ten wniosek - rys.4. Prawdopodobng przyczyng
zmeczeniowego pekania najbardziej wytezonych srub (rys.9),
bylo poluzowanie polgczen srubowych spowodowane
oddziatywaniem obcigzen dynamicznych zwiazanych z praca
napedu. Po zniszczeniu $rub wobec redystrybucji obciazen,
a w nastepstwie znacznego przeciazenia innych $rub w tym
obszarze konstrukcji (obszar karbu w miejscu polaczenia
obudowy przeno$nika z gorng czeécig filtru), nastepowato
niszczenie kolejnych poluzowanych $rub w wyniku dzialania
obcigzen rozciagajacych i $cinajacych. Taki mechanizm
niszczenia kolejnych $rub potwierdzaja zaobserwowane
silnie odksztalcone plastycznie wierzchotki gwintéw
wskazujace na dzialanie duzych wartosci naprezen.
Temperatura pracy polaczen $rubowych nie przekroczyta
temperatury rekrystalizacji, na co wskazujg silne
odksztalcenia ziarn wprowadzone podczas walcowania
gwintow [3] (rys. 10).

5. Podsumowanie

Wykonane ogledziny filtru wskazuja, ze w wyniku
oddziatywania wysokich temperatur podczas pierwszego
rozruchu (zwigzanych z wypaleniem filtréw workowych),
powstaly jego znaczne, trwale deformacje o najwiekszym

nasileniu w obszarze segmentéw nr4 i 5 obudowy
przenosnika. Uszkodzenia te nie zostaly usuniete, a jedynie
przeprowadzono uszczelnienie filtru. Kolejne dwie awarie
zwigzane byly z rozszczelnieniem filtru. Po ostatniej awarii
ponownie nastgpito wypalenie filtréw workowych, a wskutek
pozaru i wczesniejszych uszkodzen, nastgpito calkowite
zniszczenie $rub po obu stronach filtru w obszarze
segmentéw nr 112 obudowy przenosnika. Dla mechanizméw
przenosnika stwierdzono wystepowanie peknie¢ oraz
deformacji, co miato wptyw na podwyzszenie oporéw pracy
urzadzenia. Wykonane badania defektoskopowe, ujawnity
wystepowanie rozleglych peknie¢ w obu narozach w miejscu
polaczenia segmentu nr 1 obudowy przeno$nika z gérna
czescig filtru (rys. 6). Jako przyczyne powstania w/w peknieé
wskaza¢ mozna niewlasciwe rozwigzanie konstrukcyjne
w obszarze wzmiankowanych obszaréw karbu, gdzie
zastosowano zbyt wiotka $ciane czolowa od strony
potudniowej filtru narazona w obszarze w/w karbéw na
znaczne cykliczne obcigzenia pochodzace od dynamiczne;j
pracy napedu. Sciane t3 wykonano z dwdch zespawanych na
obwodzie wiotkich blach: czolowej wewnetrznej o aktualnej
grubosci  4,3mm i zewnetrznej o grubosci 4,0mm
wzmocnionej niewielkimi Zeberkami o wysokosci zaledwie
50mm. Pekniecia zainicjowane od narozy, rozwinetly sie dalej
powodujac powstanie peknie¢ na wskro$ spoin obu
katownikéw 60x60 mm, do ktérych za pomocy potaczen
$rubowych przymocowane s3 segmenty obudowy
przenosnika.

Wykonane badania metalograficzne 5 szt. urwanych srub
pobranych we wzmiankowanych wczesniej obszarach, daty
podstawe do zidentyfikowania mechanizmu niszczenia $rub.
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Poluzowanie polaczen srubowych spowodowane
oddzialywaniem obcigzen dynamicznych zwigzanych z praca
napedu bylo prawdopodobna przyczyng zmeczeniowego
pekania najbardziej wytezonych $rub. Po ich zniszczeniu,
wobec redystrybucji obciazen, a w nastgpstwie znacznego
przeciazenia kolejnych poluzowanych $rub nastepowato
niszczenie nastepnych $rub w wyniku dziatania ztozonych
obcigzen rozrywajacych i $cinajacych. Powstale znaczne
deformacje, pekniecia oraz luzowanie i pekanie $rub
spowodowalo rozszczelnienie filtru, a w konsekwencji
wystapienie pozaru filtréw workowych.

Jako bezposrednig przyczyne kolejnych awarii filtru
wskaza¢ mozna zatem brak usuniecia uszkodzen gléwnie
w postaci znacznych trwalych deformacji, powstatych podczas
pozaru filtréw workowych na etapie rozruchu urzadzenia,
skutkujacych problemami z odpowiednim doszczelnieniem
filtru, w polaczeniu z niewlasciwym rozwigzaniem
konstrukcyjnym zastosowanym w obszarze karbu w miejscu
polaczenia 1-go segmentu obudowy przenosnika od strony
napedu z gorng czedcia filtru (rys. 6).

Wykonane badania i analizy stanowily podstawe do
przeprowadzenia naprawy rozwazanego urzadzenia [4, 5, 6,
7], w zakres ktorej wchodzito wykonanie wymiany lub
naprawy zdeformowanych fragmentéw filtru nie
spelniajacych wymagan normy [4], przeprowadzenie
modernizacji konstrukeji filtru w obszarze polaczenia 1-go
segmentu obudowy przenosnika od strony napedu z gorna
czescig filtru (rys 6) [5,6,7,8], wymiana wszystkich $rub na
nowe zabezpieczone przed luzowaniem, odpowiednie
uszczelnienie filtru, oraz naprawa uszkodzen mechanizméw
prowadzenia przenosnika.

Podzigkowanie
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Dr inz. Bogustaw Eadecki, jest
pracownikiem naukowo-
dydaktycznym na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki, Akademii Gérniczo
Hutniczej im. St. Staszica
w Krakowie. Od wielu lat pelni
funkcje Sekretarza Zarzadu
w Polskim Towarzystwie Badan
Nieniszczacych i Diagnostyki
Technicznej SIMP, jak réwniez
funkcje cztonka Zarzadu Krakowskiego Oddzialu SIMP. Jako
autor lub wspélautor prawie stu publikacji naukowo-
badawczych, zajmuje si¢ problemami wytrzymatosci,
zmeczenia, oraz badan nieniszczacych materiatow
i konstrukgji.
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Adam Sajek*

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki,

Laboratorium Badar Struktury i Wtasciwosci Mechanicznych Materiatéw POLITEST

al. Piastow 19, 70-310 Szczecin

Jak to zostato zorganizowane?

Organizacja seminarium naukowego w czasach

pandemii

1. Szczecinskie Seminarium Spawalnicze

Szczecinskie Seminarium Spawalnicze nalezy do rodziny
ogodlnopolskiej serii wydarzen branzowych dedykowanych
$rodowisku inzynieréw spawalnikéw. W spotkaniach tych
uczestnicza takze studenci, naukowcy i sympatycy
spawalnictwa. Tradycja spotkan zostala zapoczatkowana
w Gdansku 22 lata temu. Obecnie seminaria odbywajg si¢
w 7 osrodkach naukowych rozsianych po calej Polsce.

2. Lokalny charakter spotkan

Spawalnicze Seminarium w Szczecinie jest druga co do
dtugosci stazu impreza w Kraju. Zainicjowane przez
kierownika Zakladu Spawalnictwa Profesora Jerzego
Nowackiego, pierwszy raz odbyto sie w 2002 roku w Sali
Senatu dwczesnej Politechniki Szczecinskiej gromadzac okolo
100 uczestnikéw. W kolejnych latach spotkania angazowaly
coraz wigcej 0sob, aby w roku 2014 przenies¢ sie z zatfoczonej

Rys. 1. Sala Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu

Technologicznego w Szczecinie w roku 2013 z trudem
mieszczgca uczestnikow spotkania. Ponizej Audytorium
Maximum znajdujace sie¢ w budynku Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki przy al. Piastéw 19. Od roku
2014 spotkania odbywaja sie juz wlaénie tutaj.

*Autor korespondencyjny. E-mail: Adam.Sajek@zut.edu.pl

Sali Senatu ZUT do przestronnego Audytorium Maximum.
Tam odbywato sie do 2019 roku gromadzac corocznie okoto
150 uczestnikéw..

Niedoceniang cecha Szczecifiskiego Seminarium
Spawalniczego jest fakt, iz uczestniczenie w nim nie wymaga
dalekiej podrdzy do potozonych na potudniu Polski duzych
o$rodkéw przemystowych. Rozpoczynajac rankiem zmiane,
mocno zapracowani inzynierowie moga po 2 godzinach
zrobi¢ sobie przerwe na odwiedziny Seminarium, aby
poznym potudniem wréci¢ i dokonczy¢ najpilniejsze sprawy.
Ponadto, kazdy z odwiedzajacych moze ubiegaé sie
o za$wiadczenie o uczestnictwie, traktujac je jako forme
szkolenia.

Lokalny charakter pozwala na spotkania ze starymi
znajomymi, ktére w normalnych warunkach bylyby
niemozliwe do realizacji. Sg one kolejng istotnag cecha
Seminarium, w aspekcie integracji naszego $rodowiska,
nawigzywania roboczych i kolezenskich kontaktéw oraz
aktualizacji wiedzy. Wymienione cechy spawalniczych
spotkan zadecydowaty o ich duzej popularnosci.

3. Przebieg obrad

Od poczatku istnienia, przebieg czwartkowej imprezy jest
taki sam. Rozpoczyna si¢ 0 9:00 dwiema sesjami plenarnymi
zawierajacymi po 4 referaty kazda. Okolo potudnia nastepuje
dluga przerwa, po ktorej jest czas na trzecig sesj¢ z ostatnimi
4 referatami. W ten sposob seminarium wypelnia dwanascie
15-minutowych wystapien: 6 prezentujacych osiagniecia
naukowcow i przemystu oraz 6 przedstawiajacych najnowsze
rozwigzania w zakresie spawalnictwa firm sponsorujacych
wydarzenie. Okolo godziny 15:00 Seminarium konczy sie
spotkaniem towarzyskim przy grillu i muzyce na zywo.

Waznym i nieodlgcznym elementem obrad sa odbywajace
sie w trakcie 2-godzinnej przerwy pokazy sprzetu
i prezentacje firm. Dzieki nim Uczestnicy majg okazje
porozmawiaé z kolegami po fachu, posili¢ sie i nabra¢ sit
przed ostatnia, trzecia sesja plenarng. W trakcie przerwy
wykonywana jest pamigtkowa fotografia, ktéra pojawia sie
w wydawanym corocznie pamigtkowym kalendarzu. W ciggu
20 lat, szczecinskie spotkania goécity ponad 50 réznych
wystawcow z czotéwki spawalniczych producentéw.

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP

DOI: 10.26357/BNID.2021.002
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Rys. 2. Spotkanie towarzyskie w dawnym Klubie
Pracownikéw Nauki w 2008 roku na ulicy Wielkopolskiej 19
(obecnie Willa Ogrody).

4. Przezwyciezy¢ pandemiczny pesymizm

W lutym 2020 roku wybuch epidemii korona-wirusa rzucit
cient na mozliwoé¢ zorganizowania kolejnego seminarium.
Poczatkowo, gtéwny organizator szczecinskich spotkan firma
Linde Gaz Polska wraz z Zespolem Spawalnikéw ZUT
odlozyta przygotowania na kilka tygodni liczac na to, ze
sytuacja si¢ unormuje. Niestety pandemia nasilata sie
i w maju, majagc w perspektywie jesienng drugy fale
zachorowan zdecydowano, ze wrze$niowe spotkanie si¢ nie
odbedzie.

Nastgpil okres przejscia pracy w tryb zdalny, gdzie
przeniesiono wieksza cze$¢ dydaktyki i innych stuzbowych
obowigzkéw. Zdobywane w tym czasie do$wiadczenia
z zakresu rozwigzan transmisji internetowych, przyniosty
pod koniec lata propozycje zorganizowania seminarium
w trybie zdalnym.

Pierwszym elementem, warunkujacym dalsze prace bylo
zbadanie zainteresowania takim pomystem s$rodowiska
spawalniczego. Z uwagi na fakt, iz Zaktad Spawalnictwa od
wielu lat realizuje réznego rodzaju przedsiewziecia angazujace
zewnetrzne podmioty, wykorzystano do tego celu bogata
baze mailingowa. Z 600 wystanych maili, 60 wrécito
z deklaracjami uczestnictwa.

5. Czas zakasac rekawy

Przygotowania do XIX Szczecinskiego Seminarium
Spawalniczego rozpoczeto tradycyjnie od podzialu
obowigzkéw. W dniu 24 wrzeénia pod kierownictwem
Michata Kawiaka, 3 osobowy zesp6t rozpoczal przygotowania
do imprezy. Po sporzadzeniu planu dzialania stwierdzono,
ze prace organizacyjne powinny zaja¢ okolo miesigca.
Kierujac si¢ doswiadczeniem przyjeto bezpieczny
2-miesieczny okres. Termin seminarium ustalono na
czwartek 26 listopada i godzine 10:00.

Miejscem transmisji poczatkowo miata by¢ sala Senatu.
Niestety jej remont sktonit zespét do zmiany lokalizacji na
pomieszczenia spawalni w piwnicach Wydziatu. Okazalo sie
to strzalem w dziesiatke, gdyz miejsce to charakteryzowato
sie $wietnym dostepem z dziedzinca, mialo wszelkie
potrzebne media, cisze i spokdj oraz oszklone pomieszczenie,
w ktérym mozna bylo w trakcie transmisji rozmawiac

ﬂﬂ'—'\_’i -".:- 3 sl o
Rys. 3. Pamigtkowa fotografia z ostatniego stacjonarnego
spotkania w roku 2019, wykonana tradycyjnie na

wydzialowym dziedzincu.

z zaproszonymi go$¢émi. Lokalizacja pozwalala stworzy¢
warunki spetniajace wymogi sanitarne.

Rozmowy z prelegentami i sponsorami pozwolily na
zaplanowanie 8 referatow. Swoje prace badawcze postanowili
zaprezentowal czterej pracownicy dawnego Zakladu
Spawalnictwa przemianowanego po reformie Oswiaty na
Laboratorium PoliTest. Na kolejne cztery wystapienia zgodzili
sie przedstawiciele firm Linde Gaz Polska, Esab, Fronius
i InTechMet. Calos$¢ zaplanowano przeprowadzi¢ w ciagu
3,5 godziny.

Zaczeto kompletowaé sprzet do budowy studia
telewizyjnego realizujacego transmisje internetowg na zywo.
Jako platforme wybrano ogdlnie dostepny i darmowy serwis
YouTube. Przy doborze komponentéw studia kierowano sie
uzyskaniem jakosci FullHD przy 30 klatkach na sekunde
oraz dzwieku stereo. Uczestniczacy w transmisji widzowie
mieli mie¢ mozliwo$¢ komunikowania sie ze studiem za
pomocg czatu. Przywitanie sie i aktywno$¢ na czacie
pozwalata na sprawdzanie obecnos$ci przy wydawaniu

Rys. 4. Zastosowanie mechanizmu korespondencji seryjnej

i bogatej listy mailingowej pozwolito komunikowac¢ sie

z setkami spawalnikow i sympatykéw spawalnictwa Regionu
zachodniopomorskiego.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-2 (2021)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 10

Rys. 5. Lokalizacja studia w spawalni pozwolita
bezproblemowo ustawi¢ i zasili¢ wszystkie jego elementy.
Duza powierzchnia pomieszczen piwnicznych zapewniata
odpowiedni dystans i bezpieczenstwo. Niestety generowala tez
delikatny pogtos. Na zdjeciu kierownik Laboratorium PoliTest
Michal Kawiak prezentujacy swoje badania oraz pracownik
PoliTestu: Stawomir Krajewski w roli realizatora transmisji.

Rys. 6. Testy studia 6 listopada z pierwsza konfiguracja
pozwalajaca na transmisje zaje¢ dla studentow, ktorych
tydzien wczesniej skierowano na ksztalcenie zdalne.

zaswiadczen o uczestnictwie.

Studio uruchomiono 3 tygodnie przed rozpoczeciem
transmisji. Jego chrztem bojowym byla realizacja zajeé
laboratoryjnych ze spawania metoda SAW. Transmisja
przebiegla bez zaklécenn mimo wielu nowych elementéw
studia m.in. wykorzystania 2 kamer: stacjonarnej
i bezprzewodowej mobilnej do pokazywania szczegdtow.
Jedynym, drobnym mankamentem byla akustyka spawalni
wynikajaca z jej duzej kubatury.

Waznym elementem przygotowan byta komunikacja
z uczestnikami, ktérych informowano w krétkich mailach
o postepach prac. Ostateczny program imprezy ujawniono
10 listopada, na 2 tygodnie przed rozpoczeciem. Wedltug
niego, zgodnie z restrykcjami sanitarnymi zostali zaproszeni
do studia prelegenci, ktérzy mieli realizowa¢ wystapienia
z uzyciem wiasnych komputeréw.

Gléwnym celem organizator6w bylo jak najlepsze
odwzorowanie stacjonarnych obrad. Dlatego do prowadzenia
sesji mialy zosta¢ wykorzystane osoby realizujace transmisje,

Exx =
oge K 558

Rys. 7. Cze$¢ autordw zrealizowala wytyczne odnosnie
pozostawienia lewego dolnego rogu na obraz prelegenta
poprzez ustawienie proporcji ekranu prezentacji 4:3. Na
rysunku pierwsza prezentacja Seminarium prowadzona przez
doktora Ryszarda Pakosa.
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Rys. 8. Zaplanowana na 26 listopada transmisja w serwisie
YouTube, 18 godzin przed rozpoczeciem. Ekran powitalny
zawieral loga sponsoréw i program spotkania. Po prawej,
dzialajacy juz czat pozwalajacy na rozmowy nawet przed
uruchomieniem transmisji. Mozliwe bylo dodanie
powiadomienia o rozpoczeciu poprzez klikniecie
dzwoneczka.

to ich zadaniem bylo przedstawianie kolejnych prelegentéw,
zadawanie pytan z czatu i moderowanie dyskusji. Drugim
elementem zwigkszajacym immersyjnos¢ uczestnikéw
seminarium bylo polaczenie postaci prelegenta z prezentacja
wyswietlang w tle. Pozwalalo to na lepszy kontakt wzrokowy
uczestnikdw i komunikacje niewerbalng.

Zastosowanie do tego celu zielonego tta fotograficznego
wymagalo spelnienia przez wystepujacych pewnych
wytycznych odnosnie ubioru (zakaz zielonych i blyszczacych
elementéw stroju) i zapewnienia miejsca na wyswietlanie
wlasnej postaci w lewym dolnym rogu prezentacji.

Na 10 dni przed startem zostala rozestana informacja
o rozpoczgciu rejestracji elektronicznej. Stworzono do tego
celu krotki, nieabsorbujacy czasowo 3-punktowy formularz
(Microsoft Forms), pozwalajacy uczestnikom na
wprowadzenie podstawowych danych osobowych i nicku
w serwisie YouTube/Gmail zapewniajacego identyfikacje
w celu potwierdzenia obecno$ci na szkoleniu. Wszystkie
zarejestrowane osoby uzyskiwaly darmowy dostep do
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Rys. 9. Rozpoczynajacy seminarium Michal Kawiak na tle

sfilmowanego wcze$niej dronem, budynku Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki. Gorgczkowe
przeprogramowywanie transmisji na awaryjnym komputerze
w trakcie otwierajacego przemowienia skutkowato brakiem
w prawym gérnym rogu logotypu Seminarium. Nie pojawit
sie on do konica imprezy.

transmisji internetowej. Niewielka oplata byla pobierana
tylko od 0séb chcacych uzyska¢ zaswiadczenie obecnosci
lub chcacych dobrowolnie wesprze¢ cigzka prace
organizatoréw.

6. Transmisja z przygodami

Przebieg transmisji mozliwy jest do przesledzenia na profilu
YouTube Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
ZUT w Szczecinie (link podano na koncu artykutu).
Zamieszczona tam transmisja wyglada jakby zostala
wykonana bez przeszkdd. Przeszkody jednak byly. Niektore
wigksze, inne wrecz ogromne.

Klopoty zaczely si¢ 10 minut przed startem. Okazalo sie,
ze sprawdzany dzien wczesniej komputer przestal
rozpoznawaé mikser dzwieku. Nie pomagaly restarty
systemu ani przelgczanie portéw USB. W momencie
rozpoczecia transmisji dzwiek ,lezal”. Do zgromadzonej
ponad setki Internautéw zostal wystany komunikat
o drobnych klopotach technicznych i lekkim opdznieniu.
W tym czasie w studiu zapanowala nerwowa atmosfera
i szukano rozwigzan. Swiatetkiem w tunelu okazal sie laptop,
na ktérym byly realizowane wspomniane wczeéniej
laboratoria ze spawania. Szybka zmiana komputera pomogta
i z 10-minutowym opdznieniem rozpoczelo sie XIX
Szczecinskie Seminarium Spawalnicze.

Klopoty jednak sie nie skoniczyly. Zmieniony laptop oprocz
tego, ze byl na biezaco, programowany scena po scenie pod
transmisje obrad, dodatkowo bardzo intensywnie
przetwarzal obraz i zuzywal blyskawicznie baterie. Laptop
zostal przyniesiony z domu, bez zasilacza, w zasadzie tylko
na 15-minutowy wystep, dlatego nalezalo szybko taki zasilacz
znalez¢. Poszukiwania zakonczyly sie sukcesem w momencie,
gdy stan baterii wskazywal wartos¢ 10%.

Ostatnim problemem byto urzadzenie przechwytujace
obraz z osobistych komputeréw prelegentéw. Urzadzenie to
zawiesilo si¢ w ciggu imprezy kilkukrotnie co skutkowato
kilkuminutowymi przerwami na jego ponowne
uruchomienie. Organizatorzy musieli zatem liczy¢ po raz
kolejny na cierpliwo$¢ uczestnikow.

Rys. 10. Dz1ekan Wydzmlu Inzymern Mechanicznej

i Mechatroniki, Profesor Mirostaw Pajor zapraszajacy
wszystkich chetnych na 5. Konferencje ,,Mechatronics”,
w ramach ktdrej 9 wrzesnia odbedzie si¢ XX Seminarium
Spawalnicze. Kadr filmu promocyjnego nakrecony przy
wsparciu zespotu Spawalnikéw ZUT.

Mimo wszystkich problemdw i bardzo nerwowej atmosfery
w studio (przynajmniej na poczatku), impreze udalo sie
zakonczy¢ sukcesem. Poza przedstawicielem z firmy Esab,
u ktdrego stwierdzono zakazenie korona-wirusem, swoje
wystapienia zrealizowali wszyscy prelegenci.

Po kazdym wystgpieniu miata miejsce ciekawa dyskusja
z internautami, ktérzy nie zawiedli zapewniajac doskonaly
frekwencje i aktywno$¢ na czacie. Organizatorzy i prelegenci
spotkali si¢ z ich wielkg sympatig i Zyczliwoscig. Seminarium
zakonczylo sie po niecatych 4 godzinach. Wszyscy obecni
w studio byli na tyle wyczerpani, ze porzadki zostawili na
nastepny dzien.

Ostatni etap prac stanowilo podzigkowanie mailowe
uczestnikom i sponsorom, uzupelnienie bazy do wystawienia
zaswiadczen, ich druk oraz wysytka.

7. Kilka uwag i liczb

Szczecinianie nie ugieli sie pod restrykcjami, lockdownem
i ogélnym covidowym marazmem. Jako jedyni z 7 polskich
os$rodkéw zorganizowali swoja impreze na przekdr pandemii.
Dzigki pracowitosci, nieugietosci i pewnej dozie szczgscia
organizatoréw oraz gigantycznej zyczliwosci uczestnikow,
seminarium w roku 2020 bylo jedyna tego typu impreza
zorganizowana w kraju, podczas ktérej nie stwierdzono
kolejnych przypadkow zakazen.

Realizacja opisanego w artykule przedsiewzigcia okazata
sie sporym sprawdzianem dla niewielkiego 3-osobowego
zespolu organizatoréw. Cze$¢ prac byla typowa dla tego
rodzaju imprez i nie stanowila wiekszego problemu.
Zaprawiony w bojach zespot realizowal wezesniej kilka
krajowych konferencji, coroczne seminaria i wiele
réznorodnych szkolen. Przy okazji do tradycyjnej formuty
wprowadzono usprawnienia takie jak rejestracja
elektroniczna, sprawniejsza komunikacja z uczestnikami
oraz efektywniejsze zarzadzanie zasobami.

Z drugiej strony zrodtem ogromnej liczby nowych
dos$wiadczen byla realizacja transmisji internetowej. Wnioski
wyciagniete w czasie trwania imprezy i dwumiesiecznego
okresu przygotowan zaowocujg w przyszloscilepsza jakoscia
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kolejnych spotkan, prowadzonych zgodnie z sugestiami,

jednoczesnie stacjonarnie i w internecie. Zebrane $rodki

finansowe pozwolily usprawni¢ sprzet gwarantujac

bezawaryjno$¢ przyszlych transmisji.

Podsumowujac, Seminarium w liczbach wygladato

nastepujaco:

o czas trwania: 3:47 (finalnie 2:41, 6 wystapien);

o transmisj¢ na zywo ogladalo $rednio 85 uczestnikow
(w piku 120);

«  zarejestrowalo sie 145 0sob;

o wydano 60 zaswiadczen;

o  zarejestrowana transmisja ma aktualnie (kwiecien 2021)
288 wyswietlen.

8. Przyszlos¢

Na koniec warto zastanowi¢ si¢ w jakim stopniu zdalna
realizacja tego typu imprez jest w stanie doréwnac
tradycyjnej, stacjonarnej formie.

Biorac pod uwage liczbe poszczegdlnych seminaryjnych
aktywnoséci, nasza realizowana w sposob zdalny impreza
wypelnita polowe czasu trwania wersji stacjonarnej. Nie
odbyly sie pokazy sprzetu, konkursy spawalnicze, rozmowy
w kuluarach i spotkanie towarzyskie. Z tego wzgledu jej
organizacja byta przez to nieco tatwiejsza.

Obserwujac wypowiedzi na czacie w trakcie imprezy oraz
korespondencje elektroniczng z uczestnikami, mozna
dostrzec 3 najwicksze mankamenty czysto internetowych
spotkan. Sa to w kolejnosci: brak bezposredniego kontaktu
z referujacym (co dziata w obydwie strony), brak mozliwosci
spotkan i konwersacji w kuluarach oraz brak okazji do
osobistego sprawdzenia prezentowanych rozwigzan
sprzetowych.

Okazuje sig, ze zdalna forma konferencji ma réwniez zalety.
Podstawowgq zaleta jest wigksza dostepnos¢ prezentowanych
tresci. Eliminuje si¢ czas transportu, redukuje koszty
delegacji pracownikéw do poziomu 4 roboczo-godzin
poswieconych na transmisje oraz zwigksza elastycznosc¢
czasowg z uwagi na mozliwo$¢ odtworzenia zarejestrowanej
transmisji na dowolnym urzadzeniu, w dowolnym
momencie po jej zakonczeniu. Dodatkowo bardziej
interesujace wystgpienia mozna obejrze¢ powtdrnie,
a te mniej interesujace po prostu poming¢. Duzym atutem
jest takze zachowany dystans spoleczny.

Nieoczekiwanym efektem listopadowej imprezy bylo
zauwazenie seminarium przez branze. Okazalo sie, ze
organizatorzy imprez o podobnym charakterze o§mieleni
sukcesem naszego seminarium zaczeli powazniej mysle¢
o zdalnej realizacji imprez. Zespol realizujacy XIX
Szczecinskie Seminarium Spawalnicze zostal poproszony
przez Drziekana Wydzialu Inzynierii Mechanicznej
i Mechatroniki o pomoc w zrealizowaniu internetowe;j
transmisji miedzynarodowej konferencji naukowej
organizowanej we wrzesniu tego roku. Zebrane
dos$wiadczenia pozwolily ustanowic jej hybrydowa formute
aczaca wszystkie pozytywne cechy spotkan internetowych,
a eliminujac przy tym wady.

5. Miedzynarodowa Konferencja ,,Mechatronics” podniesie
jakos$¢ techniczng tego typu imprez na kolejny poziom.

Zabezpieczajac wydarzenie przed skutkami restrykcyjnych
obostrzen, transmisje obejmowac beda wystepy prelegentow
bedacych na miejscu jak i te realizowane w trybie zdalnym.
Pokazy sprzetu transmitowane beda zgodnie z ustalonym
harmonogramem w formie krétkich, kilkunastominutowych
wywiadéw. Ekipa realizujaca wywiady posiada¢ bedzie
mobilng kamere wyposazong w system bezprzewodowej
transmisji audio-wideo. Da to mozliwo$¢ uczestnictwa tym,
ktérzy z réznych wzgledéw nie beda mogli pojawic sie na
imprezie osobidcie.

Nastepne, jubileuszowe XX Szczecinskie Seminarium
Spawalnicze bedzie integralng czescia tej konferencji
i odbedzie si¢ jej drugiego dnia. Tradycyjnie, w czwartek,
w Audytorium Maximum. Serdecznie zapraszamy!
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Probability of detection model based on
hit/miss data considering multiple signal
features and multiple flaw parameters from
eddy current testing suffering low signal

to noise ratio

Prawdopodobienstwo modelu detekcji opartego
na danych typu ,hit/miss”z uwzglednieniem wielu
parametrow wad i wielu cech sygnatéw
uzyskanych z testowania metoda pradéw
wirowych przy niskim stosunku sygnatu do szumu

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W ramach prowadzonych badan opracowano metode probabilistyczna
opartg na analizie ,,hit/miss”, aby oceni¢ mozliwo$¢ wykrywania wad me-
toda pradow wirowych (ECT) przy niskim stosunku sygnatu do szumu
(S/N), biorac pod uwage wiele cech sygnatu i wiele parametréw wad. Przy-
gotowano realistyczne wzery korozyjne w stali nierdzewnej i przeprowa-
dzono badania pragdami wirowymi w celu zebrania sygnatu wad i szuméw.
Zaproponowang metode zastosowano do danych eksperymentalnych.
Analize ,hit/miss”, sygnatéw przeprowadzono z wykorzystaniem progo-
wania wykonanego w przypadku wielu cech sygnatu. Wyniki ,,hit/miss”
dopasowano do wybranej funkeji prawdopodobienstwa detekcji (POD) na
podstawie rozszerzonych kryteriéw informacyjnych. Gérne (95%) granice
ufnosci POD zostaly wygenerowane metoda bootstrap. Wyniki ekspery-
mentalne, wygenerowane krzywe POD i 95% gdrne granice ufnosci wska-
zujg, Ze proponowana metoda pozwala na ocen¢ zdolnoéci wykrywania.

Stowa kluczowe: Spawy; Powloki, Stal nierdzewna; Wzery korozyjne; Bada-
nia nieniszczgce

This study developed a probabilistic method based on hit/miss analysis to
evaluate the detection capability of eddy current testing (ECT) under low
signal-to-noise (S/N) ratio, taking into consideration multiple signal fea-
tures and multiple flaw parameters. Realistic corrosion pits on stainless
steel clads were prepared and eddy current inspection was conducted to
gather flaw signal and noise. The proposed method was applied to the ex-
perimental data. Hit/miss of flaw signals were judged by the threshold us-
ing multiple signal features. The hit/miss results were fitted to the selected
function of probability of detection (POD) based on extended information
criteria. The POD’s 95% upper confidence bounds were generated by boot-
strap method. Experimental results, generated POD contours, and 95%
upper confidence bounds indicate that the proposed method allows for
reasonable evaluation of the detection capability. .

Keywords: Weld; Cladding; Stainless steel; Corrosion pit; Non-destructive
testing

1. Introduction

Non-destructive testing (NDT) is a key technique for
maintaining the integrity of large structures such as roads,
bridges, pressure vessels, and so on. Its purpose is to detect
defects in a testing object so that necessary maintenance can
be performed to avoid serious accidents. However, results
of NDT contain uncertainty in detecting defects caused by,
for example, random noise, incomplete modelling of defects,
and differences in inspector’s ability. Therefore, probabilistic
methods that quantitatively evaluate the detection uncertainty,

*Autor korespondencyjny. E-mail: takuma.tomizawa.ql@dc.tohoku.ac.jp
p yjny. )

a.k.a. detection capability, of NDT, are important.

The probability of detection (POD) curve [1,2] is one of
the probabilistic methods for evaluating the detection
capability of NDT, which has been applied mainly to the
inspection of aircrafts [3,4]. Recently, the POD curve has
started to be used in other fields for the risk management of
various structures [5]. However, the conventional POD
analysis is not always applicable to other fields because it
[1,2] assumes high signal-to-noise (S/N) ratio. Signals of
certain NDT methods, like eddy current testing (ECT),
sometimes suffer from high noise [6,7], leading to alow S/N
ratio even though flaws are large and harmful. Therefore,

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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Fig. 1. Sample plate.
Rys. 1. Plytka wzorcowa

POD analysis under low S/N ratio is needed. A recent research
[8] has revealed that the conventional POD analysis using
only one signal feature cannot model the inspector per-
formance correctly, especially inspections under low S/N
ratio. In addition, other recent researches [9-11] have
concluded that it is necessary to take into account of multiple
flaw parameters for POD analysis because several flaw
parameters usually affect NDT signals.

An earlier study by the authors has proposed a POD based
on hit/miss analysis, taking into consideration multiple flaw
parameters and multiple signal features. Whereas the study
demonstrated the effectiveness of the model to quantify the
detectability of ECT against flaws on a stainless steel weld
[12], the flaws targeted in the study were mechanically ma-
chined holes that are much simpler than corrosion pits that
would appear on the weld. Furthermore, confidence bounds,
an important indicator of the uncertainty of POD analysis,
were not constructed.

On the basis of the background above, the present study
further develops the POD model proposed in the earlier
study [12] so that the model is applicable to more realistic
flaws. This study prepared plate samples cladded with stainless
steel and introduced corrosion pits into the clad. Then, eddy
current inspection was conducted to gather signals due to
the pits and also noise due to the clad. Subsequently, a POD
model, as well as its confidence bound, was proposed to
analyse the results of the ECT signals. The results demonstrate
that the proposed POD model enables reasonable
quantification of the capability of ECT to detect a flaw under
low S/N ratio.

2. Experimental Procedure

2.1 Sample preparation

Steel plates, ASTM A387 Gr22, cladded by an austenitic
stainless steel-based welding metal, US-B309L, were
prepared. The clad was formed in beads by electro-slag

Fig. 2. Corrosion pit and definition of flaw parameters
Rys. 2. Wzer korozyjny i okre$lenie parametréw wad

welding and the resultant clad had a thickness of approximately
5 mm, and the width of welding beads was 50 —60 mm, as
presented in Figure 1. After welding, the surface of samples
was ground and the resultant surface roughness, Rz (JIS2001),
was approximately 4.4-6.8 um. A ferrite scope (Fischer
Instruments K. K., Tokyo, Japan) disclosed that ferrite
content of the clad was 4.2-9.0%.

To generate corrosion pits on the centre of beads, sample
plates, covered with masking tape that has a hole, were
immersed into etching liquid (37 —39 wt% ferric chloride,
H-10004, Sunhayato, Tokyo, Japan) whose temperature was
kept at 50 degree Celsius by a thermostatic bath. In order to
control the size of corrosion pits, the size of the hole on
masking tape and soaking time were changed. The soaking
time ranged from 32 to 240 hours. Finally, 46 corrosion pits
were fabricated and one of them is shown in Figure 2.

To characterise pits, this study adopted four geometrical
parameters: area, depth, long, and short diameters of a pit.
The area of corrosion pits was determined from surface
photos using Image]J software. The depth was measured by
a dial depth gauge (DM-210, TECLOCK, Co. LTD., Nagano,
Japan). The long and short diameters were defined based on
an ellipse bounding the pit. Table 1 shows product-moment
correlation coefficients between the four parameters. The
table reveals that correlations between area and long
diameter, area and short diameter, and long and short

Tab. 1. Product-moment correlation coefficients
Tab. 1. Wspoétczynniki korelacji wedlug momentu mieszanego

Depth Long Short
diameter diameter
Area 0.54 0,93 0.86
Depth 1 0.53 0.64
Long 0.53 1 0.76
diameter
Short .64 0.76 I
diameter
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Fig. 3. Probe design.
Rys. 3. Konstrukeja przetwornika.

diameter are strong, and correlations between depth and
other parameters are similar. This indicates that it would be
reasonable to use the depth and one of the other three
parameters for POD analysis.

2.2 Eddy current examination

ECT experiments were conducted to collect signal from
the fabricated corrosion pits and noise from flawless plate
samples using a commercial ECT instrument (aect-2000N,
Aswan ECT Co., Ltd., Osaka, Japan). A uniform eddy current
probe shown in Figure 3 was used as an earlier study revealed
a uniform eddy current is effective in detecting flaws in welds
[13]. As Figure 4 showed, the probe was attached to an XY
stage and scanned at 30x30mm? squares, centred at
corrosion pits with pitches 0.1 mm and 0.5 mm in the parallel
and perpendicular to beads, respectively. To gather noise
due to the weld, signals at 36 flawless areas were measured
in the same manner. Exciting frequency was 100kHz and
lift-off was set as 1 mm. After measurements, calibration was
performed to make amplitude and phase from a slit with
a length of 20mm and a depth of 5mm on an Inconel plate
become 1V and 0 degrees, respectively.

2.3 POD analysis

2.3.1 Single parameter POD analysis

This study conducted single parameter POD analysis
against experimental data gotten in 2.2 following the
conventional hit/miss analysis [1] as function of area and
depth of corrosion pits, respectively. The decision threshold
was set as the maximum amplitude of noise. Neither left nor
right censor were set in this study.

2.3.2 Multi-parameter POD analysis

2.3.2.1Hit/miss analysis

This study evaluates whether a pit is detected (hit) or not
(miss) based on whether the maximum signal due to the pit
is outside the distribution of noise on the impedance plane.
Figure 5 illustrates specifically how the evaluation was
conducted. The gray dots represent the noise, which reveals
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Fig. 5. Noise, threshold and flaw signals
Rys. 5. Szumy, warto$¢ progowa i sygnaly wady

that the distribution of noise amplitude is not uniform for
different phases. A convex area bounding the noise, which
is denoted by the dashed line, was defined to evaluate
whether measured signals are buried by noise. Flaw signals
that appear inside the area were regarded as a negative
indication of flaw; those outside the area were evaluated to
be due to a pit.

2.3.2.2 Fitting hit/miss data to a proper POD function

This study proposed three candidate functions shown in
Equation (1) - (3) with x and y as flaw parameters. Equation
(1) is a two-variable logistic function, widely used for
classification. In addition, this study proposed two other
functions. One is the product of two logistic functions shown
in Equation (2), and the other was created by adjusting the
two-variable logistic function to the phenomenon of ECT
as shown in Equation (3).

POD(x, v) = expla + bx + o) f{1 + expla + bx + cyvlF (1)
PODCx, ¥) = expla + bx) /{1 + expia + bx])} =

woexple + dx) M1+ explc + dx)}(2)
PODMx, ) = expla + bx®y®) /1 + expla + bxSv?)1 (¥
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The hit/miss data obtained in 2.3.1 was fitted by these
functions using the least squares method (LSM) to minimise
the sum of squared residuals shown as Equation (4).

r=1/NxE%,(p; - POD(x.y)0)° (4)

Here, N, p (=0 or 1), x, , (j = 1, 2, ..., N) and 6 are the
number of samples, hit/miss results, two flaw parameters
and function parameters (0 = (a, b, ¢, d) in the equations),
respectively. Because these least squares are non-linear, the
objective function was minimised by iterative methods,
specifically the combination of simple Genetic Algorithm
(GA) and Nelder-Mead Method. The objective function was
defined as the least square shown in Equation (4) and
minimised. Population size was set as 10000 and initial
population was generated randomly. Chromosomes of
individuals were defined as 6, combinations of four real
values. Elites were selected as those who have the top 5%
fitness values. Uniform crossover was applied to 80% of the
rest of individuals in the population after excluding elites.
Here, parents were selected by rank selection. Others were
used to generate mutation children by Gaussian mutation.
GA was stopped when generations reached the 10000th
generation. This study used Optimization Toolbox and Global
Optimisation Toolbox of MATLAB 2020a to implement the
optimisation. Functions of “ga” and “fminsearch” were applied
for GA and Nelder-Mead Method, respectively. Because the
sample number is small [14,15], this study applied Extended
Information Criteria (EIC) [16] calculated as (Eq. 5 -7) to

EIC = =21n (L(X|B.sm) ) + Zbgic (5)
bgie = 1/B x Ly {'“ (L ICX;|§{X;}}) —In (L (X|§f"i’.']})) (6)
In (L(X|Bysn) ) = ~N/2(n(2) + 1) = N/2In(risu/N) (7)

choose a proper function to represent POD.

In the equations, L, b, 0, ., X, B and 7, are likelihood
function, the bias, function parameters estimated by LSM
using original samples, the original samples, the number of
bootstrap sampling and minimised least square using the
original samples, respectively; X* (i = 1,..., B) is the i"
bootstrap sample and 6, (X *) represents function parameters
estimated by LSM using the i bootstrap samples. In this
study, 500 bootstrap samples were generated to calculate

EICs.

2.3.2.3 Generating 95% confidence bounds

This study calculated the POD’s 95% confidence bounds
in order to evaluate the uncertainty of the POD contours
using the percentile bootstrap method [17,18]. The size of
a grid for the bootstrap calculation is 0.001 mm and 0.1 mm?
for depth and area, respectively. The number of bootstrap
samples is 1,000.

3. Results

Figure 6 summarises the result of the hit/miss analysis.
The figure confirms that it is not reasonable to characterise
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Rys. 8. Kontur POD z rezultatami analizy hit/miss.

a pit using a single flaw parameter. The figure reveals that
using either area, long or short diameter in addition to the
depth does not lead to a significant difference in the hit/miss
analysis. The most plausible reason for this is the strong
correlation among the three parameters as shown in Table 1.
Therefore, this study selected the combination of area and
depth as an example. Using the area and the depth as the
flaw parameters to characterise POD, the values of EIC of
the functions shown in (Eq. 1 - 3) were calculated to be 2081,
447, and 403, respectively. Therefore, this study selected
(Eq. 3) as the function for fitting to generate POD contours.

Figure7 shows single parameter POD curves and multi-
parameter POD curves with same area or depth of corrosion
pits. Figure7 (a) presented that the difference among multi-
parameter POD curves as function of area with depth 0.1
mm and 0.3 mm and 1.0 mm were clearly different, which
meant not only area but also depth of corrosion pits affect
POD curves. Therefore, it was more reasonable to apply
multi-parameter POD analysis in this study.

Figure 8 and 9 presents POD contours and their upper

confidence bounds, respectively. By comparing among the
contours of 0.1, 0.5 and 0.9 POD, it is indicated that the
detection capability of ECT increases as both depth and area
of corrosion pits increase. In addition, POD approaches
0 when either depth or area approaches 0 regardless of the
extent of the other flaw parameter. These are consistent with
the general characteristics of ECT. The POD’s 95%
confidence bounds are relatively narrow for a depth of under
1 mm and an area of under 10 mm? because there are a rel-
atively large number of fabricated corrosion pits whose flaw
parameters are within this range, as shown in Figure 5. In
contrast, confidence bounds are wider when the flaw
parameters are outside this range due to the insufficient
number of pits. These indicate that more samples would be
preferable for having more reliable POD, whereas the method
proposed in this study would be reasonable.

4. Conclusion

This study proposed a hit/miss analysis-based POD model
taking into consideration multiple flaw parameters and
multiple signal features. The model was applied to the
evaluation of the detection capability of ECT against
corrosion pits on a stainless steel weld. A function to repres-
ent POD was selected based on EIC; confidence bounds were
calculated by the bootstrap method. The constructed POD
contours reasonably fit the experimental data, which
demonstrated that the proposed method can evaluate the
detection capability of ECT, even with some signals from
a flaw under the low S/N ratio.
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Dariusz Pabian*
PGE GIEK SA Oddziat Elektrownia Dolna Odra

Nowy sposob na przedstawienie drgan
maszyn - Motion Amplification®

A new way to visualize vibrations - Motion

Amplification®

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Motion Amplification® to metoda przetwarzania wideo, ktora wykrywa
najmniejszy ruch i wzmacnia ten ruch do poziomu widocznego golym
okiem. W procesie tym $wiatlo jest dekodowane w celu pozyskania infor-
macji wskazujgcej na ruch, nawet jesli jest on zbyt maly, aby kamera mogta
go wykry¢ zwyklymi metodami. Proces obejmuje uzycie kamery Iris M™.
Jest to kamera wideo wysokiej rozdzielczosci i wysokiego zakresu dynami-
ki, w ktorej kazdy piksel staje sie niezaleznym czujnikiem tworzacym mi-
liony punktéw danych w jednej chwili. Zasada dziatania systemu Iris M™
wraz z kluczowymi funkcjami zostanie wyjasniona na podstawie studium
przypadkéw, w ktérych Iris M™ mozna wykorzysta¢ np. w kwestiach struk-
turalnych, montazowych, rozruchowych oraz typowych uszkodzen ma-
szyn. Inne, czesto wystepujace przypadki uzycia réwniez zostang oméwio-
ne w dalszej czgéci opracowania.

Stowa kluczowe: amplifikacja ruchu, pomiar wibracji, monitoring drga#,
wibrodiagnostyka maszyn

Motion Amplification® is a video-processing method that detects subtle
motion and amplifies that motion to a level visible to the naked eye. The
process decodes the light to pull out the information that is indicative of
motion, even if it is too small for the camera to detect with normal meth-
ods. The process involves the use of the Iris M™ camera, a high definition
and high dynamic range video camera where every pixel becomes an inde-
pendent sensor creating millions of data points in an instant..

Keywords: Stainless steel; material fatigue; non-destructive testing

1. Wstep

System Iris M™ Motion Amplification® sktada sie z kamery
Iris M™ zdolnej do pracy z predkoscia 120kl./s przy pelnej
rozdzielczo$ci klatki i 1300kl./s oferujacej gérny zakres
czgstotliwoéci odpowiednio 60Hz i 650 Hz. Kamera jest
zasilana z laptopa, ktéry wchodzi w sklad zestawu
pomiarowego i dzigki temu mamy mozliwo$¢ akwizycji
danych w dowolnym $rodowisku przemyslowym. Czasy
analizy majacej na celu utworzenia filmu ze wzmocnieniem
ruchu to w przyblizeniu 10-20 sekund. Dzigki zastosowaniu
kamery Iris M™ mozemy wyznaczy¢ wiele parametrow
wspierajacych ocene stanu urzadzenia badz struktury.
Przykladem moze by¢ obliczenie przemieszczenia, ktore
mozna wyznaczy¢ dla dowolnego miejsca na filmie, po prostu
klikajac i zaznaczajac fragment na ekranie (ROI - Region of
interest), na ktérym ma zosta¢ okreslony zadany odczyt
przemieszczenia. Przebiegi czasowe i widmo czestotliwosci
s3 mierzone dla wskazanej lokalizacji zaréwno w kierunku
osi X, jak i osi Y, patrzac zgodnie z kierunkiem ustawienia
kamery. Oprogramowanie oferuje bardziej zaawansowane
techniki, takie jak filtrowanie na podstawie czestotliwo$ci.
Uzytkownik moze korzysta¢ z graficznego interfejsu
uzytkownika (GUI), gdzie na widmie czestotliwosci
uzyskanym z wideo moze filtrowa¢ zarejestrowane
przemieszczenia w celu uwidocznienia tylko interesujacych

* Autor korespondencyjny. E-mail: darek@sensor.pl

operatora czestotliwosci drgan obiektu. Iris M™ ma mozliwo$¢
automatycznej  stabilizacji wideo  przemieszczenia
w przypadku wibracji otoczenia, aby usuna¢ nadmierne
wibragcje.

2. Zakres stosowania

Wzmocnienie ruchu ma szeroki zakres zastosowan.
Problemy z wibracjami, takie jak niewspolosiowosc,
niewywazenie i luzy, sg czestymi problemami diagnozowa-
nymi za pomoca Motion Amplification®. Inne problemy,
takie jak pekniecia strukturalne, rezonans i migkka stopa,
mozna réwniez fatwo zdiagnozowac za pomocg technologii
Motion Amplification®. Zastosowanie obejmuje: uszczelnienia
mechaniczne, pomiary pras hydraulicznych oraz urzadzen
zabezpieczonych transparentnym szkltem badz pleksi do
ktérych nie mamy bezposredniego dostepu.

Podstawowym pomiarem, jaki wykonuje Motion
Amplification®, jest przemieszczenie. Z tego powodu Motion
Amplification® doskonale nadaje sie do zastosowan o niskiej
i bardzo niskiej czestotliwoséci drgan. Przemieszczenie jest
najbardziej wyrazne przy niskiej czestotliwosci i maleje wraz
ze wzrostem czestotliwo$ci. Wzmocnienie ruchu uzupelnia
tradycyjne techniki wibracyjne, ktdére czgsto wykorzystuja
akcelerometry jako czujnik gromadzenia danych.
Akcelerometry s3 mniej czule w przedziale niskich
czestotliwosci i czesto majg problemy z wykrywaniem btedow
w cze$ci widma niskiej czestotliwo$ci. Dzieki amplifikacji
ruchu mozemy zobaczy¢ przemieszczenia wystepujace od

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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czestotliwoéci rzedu utamkéw hercéw. Aplikacje pracujace
z niskg predkosécia obejmuja: piece, turbiny wiatrowe
i rezonans niskiej czestotliwosci.

Proces akwizycji nalezy rozpocza¢ od nagrania calego
obiektu, aby uzyska¢ pelny obraz maszyny. Nastepnie
skoncentrowac si¢ na zaobserwowanym problemie i przejs¢
do obserwacji ruchu elementu, ktéry stal sie widoczny na
nagraniu. Glebsza analiza w danym obszarze moze wymaga¢
zgromadzenia danych o szerszym zakresie czestotliwosci lub
ustawienia kamery pod innym katem.

System jest réwniez wykorzystywany w fazie projektowania
i uruchamiania maszyn. Korzystanie z zestawu pomia-
rowego Iris M™, na tym etapie eksploatacji instalacji, pozwala
uzytkownikowi zobaczy¢ problemy, zanim stang si¢ znaczace
lub spowoduja problemy wtérne. Rzeczywisty widok
ewentualnej niesprawnosci pozwala zaréwno inwestorowi,
jak i producentowi OEM na obiektywny poglad, w razie
wystapienia sytuacji spornych podczas instalacji. Zachowane
nagranie zapewnia podstawowy zestaw danych, ktéry
uwidacznia zachowanie przedmiotu badan podczas jego
pierwszego uruchomienia. Zarejestrowane nagranie mozna
nastepnie wykorzysta¢ jako punkt odniesienia, przy
pozniejszej diagnozie stanu maszyny czy instalacji.

Zestaw Iris M™ jest szczegolnie przydatny podczas
pierwszego uruchomienia instalacji na obiekcie. Za pomoca
zestawu Iris M™ diagnosta moze szybko przeanalizowac stan
rozlegtej instalacji. W jednym nagraniu, za pomocg systemu
mozna wizualizowaé stan wielu silnikéw lub duzych
konstrukcji. Wyjatkowg zaletg jest technologii amplifikacji
ruchu, jest szybki pomiar podczas rutynowych przegladow.
Czesto uzytkownicy wykorzystuja mozliwosci systemu w ten
sposob, aby przeanalizowac stan swoich instalacji. Czestym
efektem jest ujawnienie newralgicznych elementdéw, ktére
poddawane sg znacznym przemieszczeniom z powodu drgan,
ale nie zostaly zdiagnozowane, poniewaz te zasoby lub
struktury nie sg objete programem monitorowania opartym
na pomiarach w §ciezce lub nie sg stale monitorowane.

3. Badanie struktur

Jednym ze sposobéw wykorzystania technologii Motion
Amplification® jest analiza strukturalna maszyn
przemystowych, takich jak silniki i pompy. Niewystarczajaca
sztywno$¢ ramy fundamentowej silnika to nagminny
problemem obserwowany w zakladach produkcyjnych.
Czesto struktury te si¢ starzeja lub modernizuje sie je niskim
kosztem i bez fazy projektowania, aby zamontowac¢ na nich
nowsze silniki. W innych przypadkach sg instalowane
pomimo, Ze nie sg dedykowane do nowego typu silnika. Na
domiar zlego diagnozowanie podstaw montazowych lub
probleméw konstrukcyjnych jest z reguly klopotliwe,
a konstrukcje lub podpory same w sobie sg rzadko, jesli
w ogdle, monitorowane. Metody oparte na pomiarach
okresowych koncentrujg si¢ na maszynach wirnikowych
i zwykle nie s3 nastawione na wykrywanie problemdw
strukturalnych, a jesli takie zostang wykryte, to s3 na ogot
maskowane wérédd wielu innych niesprawnosci, majacych
podobny obraz widma drgan. Jednoznaczne zidentyfikowanie
problemu strukturalnego, jako podstawowej przyczyny, moze

by¢ czasochlonne i trudne.

Badanie polegajace na eksploatacyjnej analizie modalnej
(ODS) moze pomdc zdiagnozowac problemy strukturalne,
ale z reguly jest to czasochlonne i kosztowne. Badanie ODS
w przypadku prostej kombinacji silnik-pompa moze zajaé
p6t dnia lub dtuzej, w zalezno$ci od stopnia szczegétowosci.
Betonowe fundamenty moga komplikowaé te wysitki,
poniewaz umieszczanie akcelerometréw w betonie jest w
wielu przypadkach procesem ucigzliwym. Mdéwiac wprost,
metody te nie sg adekwatne z punktu widzenia kosztow
i korzysci.

Dlatego tez, coraz czeéciej wykorzystuje si¢ technologie
Motion Amplification® do identyfikowania probleméw
strukturalnych oraz projektowych. Szybkos$¢, z jakg mozna
wykona¢ analize, sprawia, ze jest to oplacalny sposéb
analizowania nawet najmniej znaczacych aktywéw w skali
krytycznoéci lub maszyn, ktére powoduja mate straty podczas
nieplanowanych przestojow.

4. Wykrywanie wczesnych stadiow niesprawnosci

Wykorzystanie technologii Motion Amplification® do
analizy stanu struktur, pozwala uzytkownikowi koicowemu
wykry¢ problem wczedniej, w kontekscie krzywej
potencjalnych uszkodzen. Wezmy na przyktad typowy proces
rozwoju wady fozyska. W takim przypadku gléwna
przyczyng jest problem strukturalny, wynikajacy
z niewystarczajacej sztywnosci podparcia silnika.

Ten stan moze ulec pogorszeniu, jesli wystapi rezonans.
Luzy mogg pojawiac sie réwniez z powodu niedokreconych
$rub mocujacych i pgknie¢ wynikajacych ze zmeczenia.
Ostatecznie stan tozyska ulegnie pogorszeniu i moze wystapi¢
powazna awaria. Niezauwazenie problemu w odpowiednim
czasie moze mie¢ katastrofalny efekt, powodujac zatrzymanie
silnika i nieplanowane przestoje.

Ten scenariusz moze si¢ réwniez powtoérzy¢, jak pokazano
narys. 1, za pomocg niebieskich odnos$nikéw. Rys 1. pokazuje
typowy przedzial P-F wady tozyska. Tutaj widzimy, ze wada
tozyska zostala zainicjowana znacznie wyzej na krzywej P-F
i zaczyna by¢ wykrywalna przez réine technologie na
roznych etapach. Na przyklad charakter drgan moze
pozwala¢ na detekcje uszkodzenia lozyska, jesli silnik jest
poddawany monitorowaniu drgan. Silnik moze zosta¢
wylaczony, a wada tozyska moze zosta¢ wyeliminowana,
w ramach planowanego przegladu. Silnik zostaje przywrécony
do trybu pracy, a charakter drgan, wskazujacy na uszkodzenie
tozyska, moze zosta¢ wyeliminowany. Jednak podstawowa,
pierwotna przyczyna niesprawnosci (problem strukturalny)
nadal istnieje.

Wzmocnienie ruchu stalo sie¢ narzedziem, ktére mozna
wykorzysta¢ jako uzupelnienie istniejacych technologii
monitorowania drgan. Problemy strukturalne, takie jak
poprzednio szczegélowo opisane, sg czesto trudne do
zdiagnozowania.  Eksploatacyjna analiza modalna
jest metoda, ktdrg mozna zastosowaé do zidentyfikowania
problemdéw strukturalnych, ale jest ona kosztowna,
czasochlonna i klopotliwa. Wzmocnienie ruchu mozna
wykorzysta¢ do spojrzenia na cale instalacje, a w tym
przypadku na silnik. Stan calej struktury jest obrazowany,



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-2 (2021)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 23

1 Mok

Rys. 1. Wykres krzywej P-E.
Fig. 1. P-F Curve chart.

P-F Interval

1008 wena mobiusi fan

© Mabiu

Rys. 2. Wykres interwatu zdarzen wystepujacych przed awaria.
Fig. 2. P-F interval pre-failure.

aruch moze by¢ wzmacniany, czesto ujawniajac podstawowa
wade projektu konstrukeji, na przyklad niewystarczajace
podparcie. Udokumentowano wiele przypadkéw eliminacji
wad za pomocg zestawu Iris M™.

Rysunek 2. przedstawia wykres krzywej P-F. W tym
przypadku daleko jestesmy od wystapienia wady lozyska.
Motion Amplification® mozna stosowa¢ na bardzo wczesnych
etapach takich jak projektowanie i instalacja, aby
przeanalizowa¢ obiekt przed jego uruchomieniem. W tym
przypadku nie dopuszczamy do powstania uszkodzen tozysk,
poniewaz przyczyny, ktére moga prowadzi¢ do ich
uszkodzenia, takie jak wysoki poziom drgan wynikajacy z
luzéw badz wad projektowych beda wyeliminowane przed
dopuszczeniem do pracy. Oznaczaloby to nie tylko korzys¢
z oszczednosci kosztow i czasu, ale takze wyeliminowalo
wystapienie pierwszego uszkodzenia fozyska. Tego rodzaju
analiza za pomoca Motion Amplification™ moze prowadzi¢
do najwiekszych oszczednosci.

5. Studium przypadkéw

Ponizej przedstawiono wykorzystanie technologii Motion
Amplification® do diagnostyki probleméw strukturalnych
generatora w elektrowniach. Istnieja dwie (pracujgca
i rezerwowa) pompy chlodzace stojana (SCP), ktore s
krytyczne dla kazdego 500-megawatowego turbogeneratora
elektrowni Loy Yang. Jeden z dwdch SCP dla

turbogeneratora 1 ma dtugg historie. Ponad 10 lat, wysokich
wibracji bocznych, czasami osiagajacych 20 mm/s RMS.
Podjeto wiele prob rozwigzania tego problemu, ktérych koszt
wynidést okoto 120000USD. Kwota nie uwzglednia
szacowanego kosztu pracy diagnostéw wynoszacego ponad
500 roboczogodzin i utraty przychodéw z wytwarzania
energii. Niekt6re proby rozwigzania tego problemu obejmuja:
osiowanie, zgrzewanie punktowe ramy nosnej, usztywnienie
orurowania, dopasowanie elastycznych mieszkéw do
orurowania ssgcego i ttocznego pompy, dwukrotna wymiana
pompy, wymiana silnika, wymiana sprzegla itp. Zlecono
firmie Optical Motion Technologies (OMT) zastosowanie
technologii RDI Motion Amplification® do rozwigzania
problemu. Dotarcie do lokalizacji SCP w elektrowni,
skonfigurowanie systemu akwizycji kamer wideo, a nastepnie
zebranie dziewieciu filmow zajeto mniej niz godzineg.
Rysunek 3 pokazuje konfiguracje kamery dla tego procesu.
W ciaggu godziny dokonano réwniez analizy zebranych
wynikow. Proces polegal na zrobieniu szerokokatnych filméw
dla ,cafej maszyny” oraz ich natychmiastowej analizie,
a nastgpnie opracowaniu filméw ustalajacych przyczyny
problemu. Z filméw wideo MA jasno wynikalo, ze problemem
byta kulawa tapa miedzy ramg bazowa pompy, a profilem
plyty fundamentowej. W rzeczywistosci istnialo
odksztalcenie ramy bazowej pompy. Podczas planowego
postoju wykonano szereg spoin pachwinowych ramy bazowej
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Rys. 3.
Fig. 3.

Ustawienie kamery wzmacniajacej ruch.
Setting the camera to strengthen the movement.

pompy do profili plyty fundamentowej. Kiedy pompa zostata
przywrécona do pracy, drgania poprzeczne oraz wibracje
zostaly zmniejszone o ponad 70 % i wynosily teraz mniej niz
49mm/s RMS. Rozwigzanie tego problemu zostalo
osiggniete z minimalnym nakladem czasu oraz kosztow,
dzieki zastosowaniu technologii Motion Amplification®.

6. Inne zastosowania

Podpory strukturalne to tylko jeden obszar, w ktérym
stosuje sie wzmocnienie ruchu w celu uzupelnienia
istniejagcych lub tradycyjnych narzedzi predykcyjnego
utrzymania ruchu. Innym obszarem, w ktérym technologia
Motion Amplification® okazata si¢ przydatna, jest instalacja
rurowa. Rurociagi moga by¢ trudne do monitorowania
z wielu powodéw. Czesto orurowanie jest niezelazne, co
utrudnia przymocowanie czujnikéw. Dotyczy to réwniez rur
owinietych izolacja, wielokrotnie punkty pomiarowe
wymagajg rusztowania, aby uzyska¢ dostep do optymalnych
lokalizacji. Innym razem rurociag tloczy medium o wysokiej
temperaturze, wymagajacej wyspecjalizowanych czujnikéw
zaprojektowanych do pracy w wyzszych temperaturach.

Wreszcie, rurociagi czesto znajduja sie w rozleglych sieciach,
w ktdrych wystepuje wiele rur, co czyni je niedostepnymi,
i pojawia sie pytanie ,od czego zaczal pomiary?”.
Wzmocnienie ruchu staje si¢ idealnym narzedziem w tym
scenariuszu. Analityk moze po prostu nagrac sie¢ rur z duzej
odlegtosci, aby odizolowa¢ i uwidoczni¢ obiekty wykazujace
najwiekszg amplitudy przemieszczen. Zazwyczaj problem
mozna natychmiast dostrzec na wzmocnionym filmie. Iris M™
jest szczegdlnie przydatny, przy instalacjach rurowych
o matych $rednicach.

Rurociagi o malych srednicach tradycyjnie nie s3 mierzone,
ale wibracje na rurach o matych przekrojach moga prowadzi¢
do zmeczenia materiatu, co ostatecznie moze doprowadzi¢
do wyciekéw. Sama iloé¢ rur o matych $rednicach sprawia,

ze monitorowanie ich w calosci jest uciazliwym zadaniem.
Ponadto ogromna wigkszo$¢ rur o malych $rednicach nie
wykazuje wibracji, ktore doprowadzg do zmeczenia. Méwiac
najprosciej, to jest jak szukanie igly w stogu siana, dlatego
nie jest monitorowane. Korzystanie z Iris M™ pozwala
uzytkownikowi skanowa¢ duze obszary i sprawnie
zlokalizowa¢ rury o malych $rednicach, ktére wykazujg
niepozadane drgania.

Szczegolna przydatnos¢ technologii Motion Amplification®
ujawnia sie w analizowaniu wielkich struktur
o skomplikowanej konstrukeji, jak koparki w kopalniach
odkrywkowych. W takich przypadkach nie ma z reguly norm
okreslajacych dopuszczalne przemieszczenia poszczegolnych
elementéw konstrukeji i napedéw. Wszelkie pomiary
przypominajg prace badawcze i proby doszukiwania sie
przyczyn konkretnych, powtarzajacych sie problemoéw
eksploatacyjnych.

Ogolny poglad na wiekszg cze$¢ struktury, otrzymywany
z kamery Iris M™ pozwala wyodrebni¢ rzeczywiscie
problematyczne elementy i wspotpracujgce z nimi czesci
maszyny, a takze skupi¢ sie na miejscu wystepowania
problemu. Maszyny te operuja z niskimi predko$ciami
obrotowymi, a konstrukeje sg rozlegle - stad czestotliwo$ci
rezonansowe s3 z reguly niskie i niezwykle trudne do
prawidtowego zdiagnozowania przez akcelerometry. Filtracja
czestotliwosci w oprogramowaniu MotionAmplification® jest
nieoceniona funkcjonalnoscig, ktdra izoluje rzeczywisty
problem od potencjalnych zakt6cen.

W goérnictwie odkrywkowym nieprzerwana praca
przenosénikéw tasmowych decyduje o efektywnosci catego
procesu wydobycia, a ich przekladnie napedowe, bebny
zwrotne i napinajace, dziatajg w najtrudniejszych warunkach.
Kontrola sprawnosci polegajaca na pomiarach drgan
akcelerometrami moze by¢ nieskuteczna, ze wzgledu na ich
ograniczona czutos¢ dla niskich czestotliwosci i wysoki
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Rys. 4. Oprogramowanie Motion Amplification”
Fig. 4. Motion Amplification® software.

poziom zakldcen, przez co rozwdj awarii moze by¢
przeoczony.

Pomiar temperatury opraw lozyskowych bywa
wskaznikiem zbyt pézno informujgcym o powaznej degradacji
tozyska. Nagrania maszyny przy pomocy zestawu Iris M™
(Rys. 4) pozwalaja oceni¢ prawidtowo$¢ pracy zespolu wraz
ze wspolpracujacymi elementami i uchroni¢ przed
zniszczeniem tasmy przeno$nika

7. Podsumowanie

Wzmacnianie ruchu ma szeroki zakres zastosowan, w tym
profesjonalng analize drgan oraz wykrywanie wad takich
jak: niewywazenie, niewspotosiowos¢ i luzy. Ponadto jest to
narzedzie szczegdlnie przydatne do analizy i diagnozowania
wad i probleméw strukturalnych. Problemy strukturalne sg
czesto podstawowym zrédlem awarii, ktéry prowadzi do
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innych awarii, ktére s3 wykrywane na znacznie pézniejszym
etapie zycia maszyn.

Czgsto spotykamy sie z korygowaniem usterki, a pierwotna
przyczyna nadal pozostaje aktywna, prowadzac ostatecznie
do kolejnych awarii. Iris M™ mozna wykorzysta¢ do szybkiej
i skutecznej identyfikacji probleméw strukturalnych.
Prowadzi to do wykrycia probleméw na etapie projektowania
i instalacji, zanim moga one spowodowal kolejne
niesprawnosci i zanim nastapi wtérna awaria.

Technologia ta zapewnia mozliwoé¢ obrazowania
i analizowania ruchu konstrukgji, gdy tradycyjne techniki
pomiarowe bytyby trudne w uzyciu
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Artykut informacyjno - promocyjny

Jarostaw Gebka*

STOWARZYSZENIE INZYNIEROW | TECHNIKOW MECHANIKOW POLSKICH, Zarzqd Gtéwny 00-050 Warszawa, ul. Swietokrzyska 14a

Uprawnienia energetyczne

1. Uprawnienia energetyczne - co to jest?

Uprawnienia energetyczne - ogélnie przyjete okreslenie
to nic innego jak §wiadectwo kwalifikacyjne wydawane
osobom, ktore eksploatujg calag grupe urzadzen, instalacji
i sieci stosowanych w branzy energetyczne;j.

Czesto potocznie uprawnienia te s3 nazywane
uprawnieniami SEPowskimi, ale nie jest to poprawne
okreslenie.

Swiadectwo Kwalifikacyjne jest jedynym dokumentem
zezwalajagcym na  wykonywanie prac zwigzanych
z eksploatacja i dozorem urzadzen energetycznych.
Dopuszczenie pracownika nieposiadajacego takich uprawnien
lub wydanie polecenia wykonywania pracy przy
urzadzeniach energetycznych, przy ktérych wymagane jest
posiadanie $wiadectwa, jest naruszeniem przepiséw ustaw:
kodeksu pracy, prawa energetycznego oraz wydanych naich
podstawie rozporzadzen i zarzadzen i podlega sankcjom
karnym.

Wymég posiadania uprawnien energetycznych wynika
z ustawy Prawo energetyczne, z dnia 10 kwietnia 1997 r.
Miedzy innymi artykut 54 ust 1 tej ustawy podaje wprost:
Osoby zajmujqce si¢ eksploatacjg sieci oraz urzgdzet i instalacji
obowigzane sqg posiadaé kwalifikacje potwierdzone
Swiadectwem wydanym przez komisje kwalifikacyjne.

2. Dla jakich urzadzen potrzebne jest
uprawnienie energetyczne?

Na podstawie ustawy Prawo energetyczne, Minister
Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej wydal rozporzadzenie
w sprawie szczeg6lowych zasad stwierdzania posiadania
kwalifikacji przez osoby zajmujace sie eksploatacja urzadzen,
instalacji i sieci.

Rozporzadzenie to jest aktem normatywnym bedacym
jednym ze Zrédet prawa powszechnie obowiazujacego
w branzy energetycznej. Okresla ono miedzy innymi rodzaje
prac, stanowisk oraz wurzadzen, instalacji i sieci
energetycznych, przy ktérych eksploatacji jest wymagane
posiadanie kwalifikacji potwierdzonych uprawnieniami
energetycznymi w postaci $wiadectw kwalifikacyjnych.

Urzadzenia, instalacje i sieci energetyczne, przy eksploatacji
ktérych ~ wymagane jest posiadanie uprawnien
energetycznych zostaly podzielone na trzy grupy:

Grupa 1 - to tzw. grupa ,.elektryczna”. Osoby posiadajace
uprawnienia energetyczne w grupie 1 moga eksploatowa¢
urzadzenia, instalacje i sieci elektroenergetyczne

*Autor korespondencyjny. E-mail: simp@simp.pl

wytwarzajace, przetwarzajace, przesylajace i zuzywajace
energie elektryczna.

Grupa 2 - to tzw. grupa ,cieplna”. Osoby posiadajace
uprawnienia energetyczne w grupie 2 moga eksploatowa¢
urzadzenia wytwarzajace, przetwarzajace, przesylajace
i zuzywajace cieplo oraz inne urzadzenia energetyczne.

Grupa 3 - to tzw. grupa ,,gazowa. Osoby posiadajace
uprawnienia energetyczne w grupie 3 moga eksploatowa¢
urzadzenia, instalacje i sieci gazowe wytwarzajace,
przetwarzajace, przesylajace, magazynujace i zuzywajace
paliwa gazowe.

Pelny wykaz rodzajow urzadzen, instalacji i sieci, przy
ktorych eksploatacji jest wymagane posiadanie kwalifikacji
potwierdzonych $wiadectwem kwalifikacyjnym zostat
zamieszczony w zalaczniku nr 1 do rozporzadzenia Ministra
Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 28 kwietnia
2003 r. w sprawie szczegétowych zasad stwierdzania
posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujace sie eksploatacja
urzadzen, instalacji i sieci (Dz. U. Nr 89, poz. 828; zm.: Dz.
U.z2003 r. Nr 129, poz. 1184, z 2005 r. Nr 141, poz. 1189).

3. Rodzaje uprawnien energetycznych

Wyrézniamy dwa rodzaje uprawnien energetycznych ze
wzgledu na stanowisko:

J stanowisko eksploatacji.

U stanowisko dozoru.

Eksploatacja - dotyczy to stanowisk 0s6b wykonujacych
prace w zakresie obstugi, konserwacji, remontéw, montazu
i kontrolno-pomiarowym.

Dozér - jest to okreslenie stanowisk osob kierujacych
czynnos$ciami pracownikéw wykonujacych prace w zakresie
obstugi, konserwacji, remontéw, montazu i kontrolno-
pomiarowym oraz stanowiska pracownikéw technicznych
sprawujacych nadzér nad eksploatacja urzadzen, instalacji
i sieci.

4. Czy ,w domu” jest potrzebne swiadectwo
kwalifikacyjne?

W gospodarstwach domowych powszechnie uzywane sa
urzadzenia czy instalacje elektryczne, cieplne lub gazowe.
Nasuwa si¢ wiec pytanie: dlaczego w zaktadzie pracy przy
takim samym lub podobnym urzadzeniu jak w domu
wymaga si¢ ode mnie posiadania $wiadectwa
kwalifikacyjnego, a w domu nie?

Odpowiedzi na to pytanie nalezy szuka¢ w Rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 28 marca 2013 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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energetycznych. Zgodnie z §3 przywotanego rozporzadzenia
jego przepiséw nie stosuje si¢ do prac wykonywanych przy
urzadzeniach energetycznych powszechnego uzytku,
a poprzez urzadzenia powszechnego uzytku rozumie si¢
urzadzenia przeznaczone na indywidualne potrzeby ludnosci
lub uzywane w gospodarstwach domowych.

5. Kto moze si¢ ubiegac¢ o uprawnienia
energetyczne?

O otrzymanie $wiadectwa kwalifikacyjnego moze ubiegaé
sie osoba, ktora ukonczyta 18 lat. Od poziomu wiedzy
i doswiadczenia osoby starajacej sie o $wiadectwo
kwalifikacyjne zalezy, jaki zakres uprawnien otrzyma.

6. Czy uprawnienia energetyczne s3 wydawane
bezterminowo?

Nie. Uprawnienia energetyczne trzeba odnawiac¢ do 5 lat.
Ciagly rozw¢j techniczny réwniez w kwestii energetyki
wymaga aby systematycznie od$wieza¢ swoja wiedze.
Najwazniejszym jest przeciez zeby bezpiecznie wykonywa¢
SWoja prace.

7. Jaka jest procedura uzyskania uprawnien
energetycznych

Aby uzyska¢ uprawnienia energetyczne nalezy zlozy¢
wniosek do komisji kwalifikacyjnej uprawnionej (w zakresie,
o ktéry sie ubiegamy) do przeprowadzenia egzaminu
sprawdzajacego.

Przed egzaminem zawsze warto od$wiezy¢ i uzupelnicé
swoja wiedze przechodzgc szkolenie przypominajace wiedze
w zakresie o ktory sie kandydat ubiega.

Egzamin kwalifikacyjny jest przeprowadzany w formie
ustnej. Podczas egzaminu zespo6t egzaminacyjny wyznaczony
przez komisje, sprawdzi wiedz¢ wymagang do pracy na

stanowiskach eksploatacji albo dozoru w zakresie obstugi,
konserwacji, remontéw, montazu, kontrolno-pomiarowym
dla okreslonych urzadzen, instalacji i sieci.

Na podstawie pozytywnego wyniku egzaminu komisja
kwalifikacyjna  wydaje $wiadectwo kwalifikacyjne.
Swiadectwo uprawnia do zajmowania si¢ eksploatacja
urzadzen, instalacji i sieci na stanowisku dozoru albo
eksploatacji w okreslonym zakresie i dla okreslonych
urzadzen.

8. Ile kosztuje egzamin kwalifikacyjny?

Za sprawdzenie kwalifikacji pobierana jest oplata
w wysokosci 10% minimalnego wynagrodzenia za prace
pracownikéw, obowigzujacego w dniu ztozenia wniosku.
W 2021 roku jest to 280 zt.

9. Gdzie mozna zda¢ egzamin kwalifikacyjny?

Najczesciej komisje kwalifikacyjne powolywane sg przy
stowarzyszeniach naukowo-technicznych. Przy
Stowarzyszeniu Inzynieréw i Technikéw Mechanikéw
Polskich (SIMP) dziata ponad 30 Energetycznych Komisji
Kwalifikacyjnych powotanych przez Prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki. Pelen wykaz Komisji wraz z kontaktami do nich
znajduje si¢ na stronie http://ekk.simp.pl.

Opracowanie
Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Mechanikéw
Polskich
00-050 Warszawa, ul. Swietokrzyska 14a
tel. +48 22 827-17-68
https://ekk.simp.pl, e-mail: simp@simp.pl
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INFORMATOR PTBNiDT SIMP

Bogustaw Olech
Prezes PTBNiDT SIMP o. w Szczecinie

75-lecie Oddziatu SIMP w Szczecinie

Oddzial Stowarzyszenia Inzynierow
i Technikéw Mechanikéw Polskich
w Szczecinie powstal w zrujnowanym
miesdcie juz w roku 1946. Rok 2021 jest
rokiem obchodow Jubileuszu 75 lat
dzialalnosci. Gléwne uroczystosci miaty
miejsce w dniu 18 wrzes$nia 2021
w Centrum Kultury Euroregionu Stara
Rzeznia.

Stara Rzeznia to dawny miejski zaklad
rzezniczy, dzialajacy w Szczecinie juz
przed wojna na odrzanskiej wyspie
Lasztownia, stanowigcej w okresie
powojennym obszar Portu w Szczecinie.
Zachowany historyczny budynek powstat
w latach 1888-1898.

W Gali Jubileuszowej udziat wzigli Kolega
Wrtodzimierz Fleischer wiceprezes Zarzadu
Gléwnego SIMP , Prezes Zarzadu Oddzialu SIMP w Gorzowie Wlkp, Prezes Zarzadu Polskiego Towarzystwa
Badan Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej SIMP Kolega Tomasz Chady i Prezes Zarzadu SIMP w Szczecinie
Zbigniew Neumann.

Podczas Uroczystosci Kolega Wlodzimierz Fleischer udekorowat odznaczeniami honorowymi NOT i SIMP
nadanymi przez Wiadze Naczelne tych Organizacji, liczng grupe Kolegéw, a w tym réwniez z Polskiego
Towarzystwa Badan Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej SIMP z Oddzialu w Szczecinie.

- Odznake Zastuzony Senior SIMP otrzymal Kolega Walenty Jasinski,

- Ztota Honorowg Odznaka SIMP wyrdznieni zostali; Tomasz Chady i Rafal Syc,
- Srebrng Honorowa Odznake SIMP otrzymali Piotr Bielawski i Grzegorz Psuj,

- Bragzowa Honorowa Odznaka SIMP otrzymatl Przemystaw Lopato,

- Ztota Odznake Honorowa NOT otrzymat piszacy te stowa Bogustaw Olech.
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Dyplomy Jubileuszowe SIMP otrzymali:
- z okazji 45-lecia Pracy Stowarzyszeniowej: Koledzy Walenty Jasinski, Stanistaw Krasicki i Bogustaw Olech,
- z okazji 40-lecia Pracy Stowarzyszeniowej: Koledzy Ryszard Pakos, Bogdan Piekarczyk i Ryszard Swiderski,
- z okazji 35-lecia Pracy Stowarzyszeniowej: Kolega Wawrzyniec Sochacki,,
- z okazji 30-lecia Pracy Stowarzyszeniowej: Kolega Antoni Ligus,
- z okazji 25-lecia Pracy Stowarzyszeniowej: Kolega Jerzy Kaszynski.

W trakcie Uroczystosci Prezes Zarzadu PTBNiDT
SIMP Tomasz Chady wreczyt najwyzsze wyrdznienie
przyznawane w PTBNiDT SIMP, nadawane przez
Kapitule, medal im. Profesora Zdzistawa Pawlowskiego
za wybitny wkiad w rozwoéj badan nieniszczacych,
przyznany w roku 2021 Firmie PUH TEST Ryszard
Bartz z Gorzowa Wlkp. Medal wraz z dyplomem odebrat
Kolega Ryszard Bartz.

Wszystkim wyréznionym skladamy gratulacje z nadzieja na dalszy Wasz aktywny udzial w dziatalnosci
PTBNiDT SIMP.
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INFORMATOR PTBNIDT SIMP

Bogustaw Olech
Prezes PTENIDT SIMP o, w Szczecinie

Przedsiebiorstwo Ustugowo Handlowe
~TEST” Ryszard Bartz wyrdznione
Medalem im. Prof. Zdzistawa Pawlowskiego

Przedsiebiorstwo Uslugowo Handlowe ;TEST" Ryszard Bartz swoja
dzialalnodc prowadzi od 1993 r. Zakres dzialalnoscd to uslugi badawcze,
realizowane przez Laboratorium Badan Materialowych, wykonujace
badania nieniszczace: VT, PT, MT, RT, UT oraz badania mechaniczne
tj. badania wytrzymalosci na rozcigganie, zginanie, udarnos¢ KV,

twardos¢ HV material.éwhumiczy::h, polaczen spaﬁvanych Oraz qurz';.w Akt Nadania
sztuczn}.’ch. Badama PT(!WEI.CI'ZOHE. Sq ZArOWIOD stac;unarme
. . . - . ; ; ek, om Prod Paw i B gaysie)

w laboratorium jak réowniez na obiektach u klienta. Laboratorium g i

i . ° i s L. i T 0 Pahbaga Toarryevas Bais e asiiqie | 0 ageamg “seen cime WUR
obstuguje klientdéw z rejonu polnocno - zachodniej czgsci Polski s g s
Wykonywane badania dotycza géwnie potwierdzenia jakosci prac R
spawalniczych  konstrukeji  stalowych,  rurociagow,  probek Prevefuighiarsturn Ustugows - Hondlowe “TEST Rysrond Bart:
egzaminacyjnych 1 #lacey probnych zwiazanych z kwalifikowaniem T T

e

g

Potwierdzeniem kompetencji wykonywanych ustug badawczych sg
uznania towarzystw kwalifikacyjnych UDT, TDT, TUV Rheinland, PRS,
BV, DNV,

Za ostggnigcia w zakresie prowadzonych prac Laboratorium zostalo
nagrodzone przez Ministerstwo Przedsiebiorczosci i Technologii oraz
Urzad Dozoru Technicznego w roku 2019 tytulem Lidera Bezpieczenstwa
Technicznego.

Firma zarzadza mgr Ryszard Bartz, absolwent (1976) wydz. Matemartyki, Fizvki i Chemii Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
w PoznaniuW roku 1989, ukonczyl on tez Studia Podyplomowe prowadzone w Wyiszej Szkole Inzynierskie) w Opolu
SMieniszczgce metody badan materialow” Mgr Ryszard Bartz posiada tytul Rzeczoznawcey SIMP w zakresie specjalnosci
202 —wytrzymalosc i badanie materiatow. W latach 1977 -2000 pelnil funkcje Kierownika Laboratorium Badan
Nieniszczacych w Zakladach Mechanicznych ,Gorzéw - URSUS” w Gorzowie Wikp,

Personel Firmy posiada certyfikaty kompetencii 31 2 stopnia wg EN 9712 w metodach badan RT, UT, MT, PT, VT, oraz
wymagane zaswiadczenia kompetencii w zakresie badan mechanicznych. Pracownicy firmy uczestnicza w wielu konferencjach
i spotkaniach branzowych, sa czlonkami PTBNIDT SIMP o, w Szezecinie, biora czynny udzial w posiedzeniach Towarzystwa
w Szczecinie. Praygotowali i wyglosili podczas posiedzen 5 wyldadow, a takie zorganizowali seminarium w Gorzowskim
Odrodku Technologicznym.

PUH,TEST" jest wspolorganizatorem i sponsorem Miedzynarodowej Konferencii ., Laboratoria Badawcze, Systemy
Jakosci w Uniil Europejskie)” (10 edyepi w latach 2001-2018), a takee 37, 42., 45, 47,1 49. Krajowej Konferencji Badan
MNieniszezgeych, Podezas tych konferencji kol. Ryszard Bartz kazdorazowo pelnil funkeje Komisarza wystawy

Pracownil;',' Firm}f wipomagaja dzialania organizacyjne pndc;r.as prz}rgntawaﬁ i w trakcie knnferencji, uczestniczac
w pracach Komitetu Organizacyjnego.

Ryszard Bartz jest celonkiem SIMP od 19781, a od dwdch kadencji (2014 -2022) - Wiceprezesem Zarzadu Oddzialu
PTENIDT SIMP o, w Szczecinie, Rownocze$nie pelni funkcje Wiceprezesa Zarzadu Oddzialu SIMP
w Gorzowie Wlkp. Za swoja drialalnosé odznaczony byl brazowa, srebrng i zlota Honorowa Odznaka SIMP a takie Odenaka
SIMP im. Henrvka Mierzejewskiego. Od 2018 r. kol. Ryszard Bartz jest Honorowym Czlonkiem SIMP.

technologii spawania,

PUH,TEST" uczestniczy w pracach badania bieglosci i badaniach
pordwnawczych prowadzonych preez Sekeje Badan Materialowych
Klubu Polskich Laboratoriéw Badawczych POLLAB przy Polskim
Centrum Akredytacji.
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Informacje dla Autoréw i Czytelnikéw

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

Odbiorcami czasopisma sg specjalisci, osrodki naukowe, dydaktyczne i organizacje gospodarcze zainteresowane
problematyka okreslong w tytule czasopisma. Czasopismo jest wysylane réwniez do waznych oé$rodkéw zagranicznych
zainteresowanych ta tematyka.

Czasopismo wydawane jest w jezyku polskim i jest dostepne gléwnie w wersji elektronicznej w internecie (do roku 2020
ukazywalo sie rowniez w wersji drukowanej). Artykuly publikowane w jezyku polskim majg dodatkowo streszczenia oraz
opisy rysunkoéw i tabel w jezyku angielskim. Wybrane artykuly naukowe publikowane sg w jezyku angielskim.

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

« metodologii badan,

« certyfikacji w badaniach,

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

« szkolen, przepiséw i normalizacji,

« praktyki badan w przemysle i poradnictwa technicznego,

« wydarzen, karier zawodowych specjalistow i ich do$wiadczen zawodowych.

WSKAZOWKI DLA AUTOROW

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

OGLOSZENIA | ARTYKULY PROMOCYJNE

Ogloszenia i artykuly promocyjne w kwartalniku "Badania Nieniszczace i Diagnostyka" — czasopi$mie ogdlnopolskim
dostepnym w formie drukowanej (do 2020r.) i elektronicznej na naszej stronie internetowej docieraja do szerokiej grupy
specjalistow.

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

PRENUMERATA

Prenumerata realizowana jest przez Redakcje. Kontakt i zamdwienia pod adresem mailowym: wydawnictwo@bnid.pl.






