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49. Krajowa Konferencja Badan Nieniszczacych
Kotobrzeg, 17-20 pazdziernika 2022

Witamy w Kolobrzegu na 49. Krajowej Konferencji Badan Nieniszczgcych

Szanowni Patistwo.

Krajowa Konferencja Badan Nieniszczacych (KKBN) byta dotychczas corocznym wydarzeniem
gromadzacym w jednym miejscu, podczas jednej imprezy, najwigksza liczbe Kolezanek i Kolegdw,
reprezentujgcych nauke, przemyst, firmy prywatne i towarzystwa nadzoru technicznego, zajmujace si¢
badaniami nieniszczacymi i niszczacymi, ale tez diagnostyka i jako$cig w zakresie nadzoru technicznego
nad urzadzeniami, w calym cyklu ich Zycia od wytworzenia do wycofania z eksploatacji. Tak miato by¢
tez z 49.KKBN planowana na rok 2020. Pandemia i wynikajace z niej obostrzenia sanitarne
spowodowaly, ze zamiast w tym roku uczestniczy¢ w otwarciu 51. KKBN ciagle uczestniczymy
w 49. KKBN.

Dla Oddzialu Szczecinskiego PTBNiDT SIMP, Kolegéw z Komitetu Organizacyjnego i Komitetu
Naukowego jest to trzeci rok spolecznej pracy organizacyjnej przy przygotowaniach do tej konferencji.
W roku ubieglym, przypominam, zorganizowaliémy Prolog Elektroniczny 49. KKBN.

W tym miejscu serdecznie dziekuje tym, ktérzy pomimo wielu przeciwnosci dotrwali do otwarcia
w dniu dzisiejszym czesci stacjonarnej konferencji.

Szeroki zakres zagadnien stuzacy ocenie bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy urzadzen i konstrukeji
bedzie tradycyjnie przedmiotem obrad podczas tegorocznej Konferencji.
W ramach konferencji odbeda sie:

« sesje wykladowe i sesja plakatowa,

« dwie sesje specjalne po ktérych decyzja Komitetu Naukowego wreczymy nagrody im. Profesora
Pawtowskiego i Instytutu Spawalnictwa oraz konkurs organizowany przez TUV Thiiringen Polska
Sp.zo.0,

« wystawa sprzetu, aparatury i wyposazenia badawczego,

o warsztaty

Wieczory bedziecie mogli Panstwo spedzi¢ na konstruktywnych dyskusjach podczas towarzyskich
spotkan przy kolacjach a Cztonkéw i Sympatykéw Polskiego Towarzystwa Badan Nieniszczacych
i Diagnostyki Technicznej SIMP serdecznie zapraszamy na zebranie. Szczegdtowy program znajdziecie
Panstwo na stronie konferencji www.kkbn.pl

Serdecznie zycze Panstwu owocnych obrad i mitego pobytu w Kotobrzegu

Przewodniczgcy Komitetu Organizacyjnego 49. KKBN

Bogustaw Olech
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DXR140P-HC

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii ogolnego
przeznaczenia

Idealny do monitorowania korozji w przemysle

naftowym i gazowym oraz w energetyce, detektor

DXR140P-HC daje wysoki kontrast. A dzieki
zwiekszonej czutosci dawki pozwala na krotsze
czasy ekspozycji i wiekszg przepustowosc.

DXR100P-HP

Duzy system obrazowania
o wysokiej wydajnosci
do wiekszosci zastosowan

Detektor DXR100P-HP daje wysokg
rozdzielczos¢ pikseli 100 ym, dlatego moze
obejmowac oba swiaty: kontrole w przemysle
naftowym i gazowym, ale tez kontrole spoin
klasy B wedtug 1SO 17636-2.

DXR140P-HC moze by¢ uzywany z
promieniowaniem rtg lub gamma i jest
odpowiedni do ogolnych zastosowan
radiograficznych, takich jak:

e kontrola eksploatacyjna w przemysle

naftowym i gazowym oraz w energetyce:

- badanie korozji pod izolacjg
- pozycjonowanie zaworéw
- pomiar grubosci $cianki
- badanie podpor rurociggéw
- badanie rur kottowych

e kontrola odlewow

o konserwacja, naprawa i przeglady w
lotnictwie

e przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
e kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
e nauka, sztukai archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola

www.ndt-system.com.pl

DXR100P-HP moze by¢ uzywany z
promieniowaniem rtg lub gamma i nadaje sie do
szerokiego zakresu réznych zastosowan, takich
jak:
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
- rurociggi transportowe
- ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
- rury kottowe i ciSnieniowe
- przewody paliwowe
- zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
o kontrola spoin w okretownictwie
¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
- badanie korozji pod izolacjg i pomiar
grubosci scianki
- pozycjonowanie zaworow
- badanie podp6r rurociggow
e kontrola odlewow
o konserwacja, naprawa i przeglady w
lotnictwie
e przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
e kontrola konstrukcji
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Wojciech Szymanski*

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych Oddziat w Skawinie

Zastosowanie rentgenowskiej metody
pomiaru naprezen w diagnostyce przyczyny
pekania elementu spawanego turbiny

gazowej

Application of the X-ray method of stress
measurement in the diagnosis of the cause of
cracking of the welded element of the gas
turbine conveyor after a fire

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W pracy przedstawiono metodyke diagnostyki przyczyn pekania detalu
turbiny gazowej w miejscu polaczenia spawanego dwodch stopow zarowy-
trzymalych. Wykonano rozklad naprezen w okolicy ztacza spawanego po
wykonaniu elementu, co pozwolito okresli¢ przyczyne pekania. Préby wy-
zarzania i odprezania wibracyjnego, nie przyniosly spodziewanych efek-
tow. W dalszej czesci pracy przeprowadzono pomiary naprezen laczonych
spoing elementéw detalu na kolejnych etapach jego wytwarzania, co po-
zwolilo na okrelenie, w ktérym momencie produkeji powstajg krytyczne
naprezenia bedace przyczyng przedwczesnego pekania w czasie pracy tur-
biny. Poprawa technologii produkgji eliminujaca niekorzystny rozklad na-
prezen pozwolita na uzyskanie oczekiwanego czasu pracy turbiny bez awa-
rii.

Stowa kluczowe: naprezenia wlasne; pomiar napreze; diagnostyka, peka-
nie.

The paper presents the methodology of diagnostics of the causes of crack-
ing of a gas turbine detail in the place of a welded joint of two heat-resistant
alloys. The stress distribution in the area of the welded joint was made after
the element was made, which allowed to determine the cause of the crack-
ing. Attempts at annealing and vibration stressing did not bring the expec-
ted results. In the further part of the work, measurements of the stresses of
the elements connected by welding were carried out at subsequent stages
of its production, which allowed to determine at which point in produc-
tion critical stresses arise, which cause premature fracture during the oper-
ation of the turbine. The improvement of the production technology elim-
inating the unfavourable stress distribution allowed to obtain the expected
working time of the turbine without failure.

Keywords: residual stresses; stress measurement; diagnostics, cracking.

1. Wstep

Jedna z istotniejszych cech materialu pozwalajaca okresli¢
jego przydatnos¢ do okreslonych zadan, zaréwno jako
pojedynczego przedmiotu jak i integralnej czesci konstrukeiji,
sa wystepujace w nim naprezenia. Naprezenie wlasne jest
rodzajem naprezenia sprezystego, ktdre jest obecne
w materiale w statej temperaturze i braku oddziatywania sit
zewnetrznych, pozostaja one po ustgpieniu dzialania
przyczyny ich powstawania. Wystepuja z wielu réznych
powodéw, takich jak np. nieelastyczne deformacje
(piaskowanie, kulkowanie), obrobka cieplna, obrébka
skrawaniem, obrébka chemiczna (naweglanie, azotowanie),
taczenie elementéw konstrukeji i inne. Naprezenia wlasne,
ktére moga by¢ rozciagajace lub $ciskajace sg zamkniete
w materiale w wyniku jego historii. Sg one bardzo wazne,
poniewaz mogg by¢ duze pod wzgledem wielkosci, a jako

*Autor korespondencyjny.
E-mail: Wojciech.Szymanski@imn.lukasiewicz.gov.pl

sktadowe mogga sie dodawac (lub odejmowac) do naprezen
spowodowanych przez sily przytozone.

Praktycznie wszystkie metody pomiaru naprezen wlasnych,
ograniczaja si¢ do pomiaru naprezen w warstwie wierzchniej
badanego materialu. Z jednej strony jest to korzystne gdy
chcemy okres$la¢ jakos$¢ zabiegéw powierzchniowych takich
jak kulowanie, czy nagniatanie lub proceséw obrobki
skrawaniem, z drugiej strony, gdy chcemy pozna¢ stan
naprezen w glebi materiatu to musimy usuwa¢ kolejne jego
warstwy majac na uwadze, Ze samo usuwanie moze mie¢
wplyw na stan naprezen pozostatego materiatu.

Sposréd wielu metod pomiaru naprezen, najczesciej
wykorzystywanymi do badania cze$ci maszyn i konstrukeji
s3 metody nieniszczagce. Wséréd nich za dajace
najdokladniejsze wyniki uznaje si¢ metody rentgenowskie.[1]

Metody rentgenowskie opieraja si¢ na pomiarze zmian
odlegto$ci miedzyplaszczyznowych. Pod wplywem obciazen
powodujacych odksztalcenie w materiale dochodzi do
przesunie¢ elementéw struktury krystalicznej. Zmiany

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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Rys. 1. Dyfraktometr rentgenowski PROTO (XBED w trakeie pomiarn napregzen w osi kolejowe) [18].

Fig. 1. The X-ray difractometer PROTO iXBD during stress measurement on the raillway axis [18].

odstgpu plaszceyen dhkl mogg by miernikiem naprezen,
co stanowi fundament metod rentgenowskich.[2, 3]
Z szeregn metod rentgenowskich obecnie najczesciej
stosowana jest metoda sin®y, Jest ona realizowana za pomocy
dyfraktometru  rentgenowskiego. Istota tej metody jest
okreslenie zmian odleglosci migdzyplaszcayznovwych wsieci
krystalicznej materialu pod wplywem sit w  nim
wystepujacych.

Metody rentgenowskie mierzq napreZenia w warstwie
o grubodci okolo 10-20pm, nie wymagajg stosowania
wzorcdw, a jedynie znajomoéci statych materialowych takich
jak modul Younga i wspdlczynnik Poissona. Pomiar
naprezen dokonywany jest w okreslonym kierunku, co
pozwala na wyznaczanie tensora napreden. Roedzielczosd
metody to nawet ponizej 0.5 mm?, 53 one znane od wielu lat,
jednak nie sa zbyt czesto stosowane, zwlaszcza w przemysle,
gdy = duza nieufnodcia podchodzi sie do otrzymanych nimi
wynikdw. Probe walidacji potwierdzajacy zgodnosd wynikdw
pomiaru napreten metody rentgenowska przedstawiono na
konferencii  Diagnostyka  Materialowr i Urzadzen
Technicenych [4]. Badania te potwierdzily rowniez zjawisko
sumowania sig naprezen pochodzagcych od réanych sil
przylozonych (szlifowanie i sila rozciagajaca).

Instytut Metali Miezelaznych Oddzial Metali Lekkich
w Skawinie od lat prowadzi badania naprezen metodg
rentgenowska. 53 to zardwno prace o charakterze badawczym
[5-11], jak i prace aplikacyjne pozwalajace np. na
eweryiikowanie stosowanej technologii lub kentrole wyrobu
[12-16]. Ostatnio coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza
sig pomiary naprezen wykonywane w celu destarczenia

danych do tworzenia modeli matematycznych procesdw
technologicznych [17]

W niniejszej pracy zestanie przedstawiona metodyka
diagnostyki przyczyn pekania detalu turbiny gazowej
w  miejscu  polgczenia  spawanego  dwdch  stopow
zarowytrzymalych.

2. Aparatura

Pomiary naprezen metods rentgenowska detalu turbiny
gazowej przeprowadzono dyfraktometrem rentgenowskim
produkciji firmy PROTO Manufacturing Ltd. - Jest to
przenosny  dyfraktometry  rentgenowski, w  pelni
skomputeryzowany, shuzgey jedynie do pomiaru naprezen
wlasnych i zawartodci austenitu szczgthowegoe. Zostal on
zintegrowany = manipulatorem przejezdnym (rys. 1). Pomiar
i wykorzystana metoda obliczeniowa wykonywane wg
wlasnej procedury badawczej laboratorium (PB-N wyd. 111
z dnia 08.12.2016} byly zgodne ze standardami- SAE |84a
i ASTM E915. Wielkodc padajgcej wiazki wynosila Imm,
a efektywna glebokosc wnikania wynosila okolo 7 pm.

3. Opis zagadnienia

Turbina gazowa (rys. 2) swoja konstrukcja i zasada dzialania
prevpomina znany z samolotow i dmiglowcew silnik
turbowalowy.

Problemem, ktory wystapil u producenta jednego z detali
turbiny gazowej bylo wystgpujace po krdtkim czasie prob
{okolo 10% zalozonego czasu po ktorym detal powinien byé
nadal sprawny) pekanie w poblizu polaczenia spawanego
dwdch stopéw farowytreymalych.
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Rys. 2. Przykladowy schemat turbiny gazowej [19].
Fig. 2. An example of a gas turbine diagram [19].
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Rys. 4. Rozklad naprezen w detalu turbiny gazowej. Wyniki
usrednione na obwodzie.

Fig. 4. Stress distribution in a gas turbine detail. Results
averaged around the circumference.
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Rys. 6. Rozklad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej przed ich polaczeniem.

Fig. 6. Stress distribution in parts of the gas turbine detail
before joining them.

Pierwszy pomiar naprezen wykonany wedlug rysunku 3
wykazal znaczny gradient naprezen obwodowych w obszarze
przyspoinowym (rys.4). Uznano, ze to wlasnie tak wysoki
(okolo 800 MPa) gradient naprezen jest odpowiedzialny za
pekanie detalu. Poczatkowo podjeto proby zmniejszenia
gradientu naprezen poprzez wyzarzanie i obrobke
wibroakustyczna (rys.5). Oba te zabiegi nie przyniosty
istotnych zmian w rozkladzie naprezen i ich gradient
w obszarze spoiny pozostawal na poziomie okoto 800 MPa.

4. Badania

W celu okreslenia przyczyny powstawania tak wysokiego
gradientu naprezen postanowiono wykonywaé pomiary

=€)

Rys. 3. Schemat polozenia punktéw pomiaru naprezen

w detalu turbiny gazowej.
Fig. 3. Diagram of the location of the stress measurement
points in a gas turbine detail.
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Rys. 5. Rozktad naprezen w detalu turbiny gazowej po
wyzarzaniu i po obrébce wibroakustyczne;j.
Fig. 5. Stress distribution in a gas turbine detail after
annealing and after vibroacoustic treatment.
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Rys. 7. Rozklad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej po spawaniu i szlifowaniu powierzchni.
Fig. 7. Stress distribution in parts of the gas turbine after
welding and surface grinding.

rozktadu naprezen w elementach detalu turbiny gazowej na
kolejnych etapach procesu produkeji. Najpierw zmierzono
naprezenia w elementach przed spawaniem i stwierdzono,
ze nie wystepuja w nich gradienty naprezen a roéznica
w poziomie naprezen pomiedzy elementami wynosi okolo
100MPa (rys.6). Nastepnie oba elementy zostaly ze soba
potaczone spoing, a ich powierzchnie wyszlifowano. Po
pomiarze rozkladu naprezen nie stwierdzono wystepowania
gradientu naprezen, natomiast zmierzone naprezenia byly
naprezeniami $ciskajacymi (rys.7), co bylo najprawdo-
podobnie efektem szlifowania i co jest bardzo korzystne dla
konstrukgji.
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Rys. 8. Rozktad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej po pierwszej operacji technologicznej po spawaniu
i szlifowaniu powierzchni.

Fig. 8. Stress distribution in gas turbine detail elements after
the first technological operation after welding and surface

grinding.
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Rys. 10. Rozklad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej po trzeciej operacji technologicznej po spawaniu

i szlifowaniu powierzchni.

Fig. 10. Stress distribution in gas turbine detail elements after
the third technological operation after welding and surface
grinding.
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Rys. 12. Rozklad naprezen w gotowym detalu turbiny gazowej
po poprawie.

Fig. 12. Stress distribution in parts of the gas turbine detail
before joining them.
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Rys. 9. Rozklad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej po drugiej operacji technologicznej po spawaniu

i szlifowaniu powierzchni.

Fig. 9. Stress distribution in gas turbine detail elements after
the second technological operation after welding and surface
grinding.
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Rys. 11. Rozklad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej po skorygowaniu drugiej i trzeciej operacji
technologicznej po spawaniu i szlifowaniu powierzchni.
Fig. 11. Stress distribution in parts of the gas turbine after
correcting the second and third technological operations after
welding and surface grinding.

Kolejne operacje technologiczne procesu produkcyjnego
polegajace na wycinaniu otworéw i dodawaniu kolejnych
element6w konstrukcji detalu turbiny gazowej spowodowaty
zmiane rozkladu naprezen przedstawiong na rysunkach 8,
9 1 10. Jak wida¢ na rysunku 8 po pierwszej operacji
technologicznej po spawaniu i szlifowaniu nie nastgpita
istotna zmiana w rozkladzie naprezen.

Natomiast druga operacja technologiczna wytworzyta
gradient naprezen okolo 700 MPa (rys.9), ktéry zostat
powiekszony po 3 operacji technologicznej do okoto 900 MPa
(rys.10).

Po przeprowadzeniu szeregu poprawek procesu produkeji
detalu na etapach 2 i 3 korygowanych wynikami pomiaru
naprezen uzyskano po etapie trzecim gradient naprezen
w obszarze okolospoinowym w granicy 200 MPa (rys.11)
utrzymany do koficowego etapu produkgji (rys. 12).
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5. Podsumowanie

Pomiar naprezen metoda rentgenowska okazal sie
skutecznym narzedziem diagnostycznym do kontroli
konstrukeji urzadzen.

Dzigki biezacej kontroli stanu naprezen mozna sterowac
procesem produkcyjnym tego typu konstrukcji w celu
uzyskania jak najkorzystniejszych jej parametrow.
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Badania diagnostyczne torowiska jazdy
mostow przetadunkowych w systemie
zasilania wielkiego pieca

Diagnostics tests of the track of transshipment
bridges in the blast furnace power supply

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Dazenie do neutralnoéci klimatycznej, a co za tym idzie do ograniczenia
emisji CO, jest przyczyng znacznego wzrostu kosztow produkeji stali.
Wskutek ograniczonych naktadéow finansowych na naprawy i moderniza-
cje nastepuje istotne zuzycie infrastruktury przemystu hutniczego w Pol-
sce. W nastepstwie powyzszego, utrzymanie w zadowalajacym stanie tech-
nicznych niektérych obiektow technicznych zwigzanych z produkeja stali
rodzi szereg probleméw eksploatacyjnych. W niniejszej publikacji przed-
stawiono kompleksowy program badan diagnostycznych, ktérym podda-
no torowisko jazdy mostow przetadunkowych w systemie zasilania Wiel-
kiego Pieca zastosowany w jednej z polskich hut. W pracy oméwiono
wyniki przeprowadzonych kontroli i badan nieniszczacych torowisk, be-
lek, oraz podpér wraz z geodezyjnymi pomiarami geometrii torowiska.
Uzyskane wyniki badan, w polaczeniu z wynikami pomiaréw trwatych de-
formacji torowiska, stanowity podstawe do zaprojektowania odpowied-
nich wzmocnien, oraz przeprowadzenia rekonstrukcji rozwazanego toro-
wiska jazdy mostéw przetadunkowych.

Stowa kluczowe: wielki piec; torowisko; badania diagnostyczne; badania
nieniszczgce.

Striving for climate neutrality, and thus for reducing CO2 emissions, is the
reason for a significant increase in the cost of steel production. As a result
of limited financial outlays on repairs and modernisation, there is a signi-
ficant wear and tear on the infrastructure of the metallurgical industry in
Poland. As a consequence of the above, the maintenance in a satisfactory
technical condition of certain technical facilities related to the production
of steel raises a number of operational problems. This publication presents
a comprehensive program of diagnostic tests, which was subjected to the
track of transshipment bridges in the Blast Furnace power supply system
used in one of the Polish steelworks. The paper discusses the results of in-
spections and non-destructive tests of tracks, beams, and supports along
with geodetic measurements of track geometry. The obtained test results,
combined with the results of measurements of permanent deformation of
the track, were the basis for designing appropriate reinforcements and re-
constructing the considered track of transshipment bridges.

Keywords: blast furnace; track; diagnostics tests; non-destructive testing

1. Wstep

Wzdhuz sktadowiska surowcow i topnikéw Wielkiego Pieca
(WP) eksploatowanego w jednej z polskich hut
zlokalizowane sg torowiska o rozstawie 76,5m i dtugosci
672m, po ktérych przemieszczaja si¢ mosty przetadunkowe.
Aktualny schemat usytuowania torowisk jazdy mostow
przeladunkowych, z przyjetym w dalszej czesci pracy
nazewnictwem zilustrowano na rys. 1. Torowisko podpory
diugiej mostéw umiejscowione jest na cokole zelbetowym
§ciany oporowej kanalu roztadowczego - rys.1,
zlokalizowanej od strony potudniowej. Sciana oporowa
ciggnie sie na calej dlugo$ci sktadowiska i kanalu
roztadowczego (650 m). Torowisko sklada sie z dwdch szyn
dzwigowych typu SD-100, ktdre s3 rozstawione w osiach
o 760mm. Na poczatku dla osi 0-7 szyny ulozone s3 na
podkiadach drewnianych, oraz dalej (osie 7-146) stalowych

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

zabetonowanych w cokole zelbetowej $ciany oporowe;j.
Rozklad podktadéw wynosi 400 mm. Co drugi podktad
mocowany jest srubami do konstrukeji $ciany oporowe;.
Szyny SD-100 mocowane s3 do podktadéw za pomocg $rub,
posrednio poprzez podkladke stalows, ktéra zwykle
przynitowana jest do stopy szyny (niekiedy zamiast nitowania
stosowano proces spawania). Podktadka stalowa w postaci
taSmy ma zwykle wymiary 15x270mm, oraz diugos¢
odpowiadajaca dlugosciom odcinkéw szyn SD-100.
Torowisko podpory krétkiej mostéw umiejscowione jest
na estakadzie zasobnikéw dozujacych surowce i topniki do
WP - rys. 1. Torowisko to posadowione jest na konstrukeji
wsporczej, roznigcej sie na trzech odcinkach. Pierwsza czesé
torowiska w osiach 0-46 jest posadowiona na estakadzie
zelbetowej, podklady stalowe na ktérych spoczywaja szyny
SD-100 zabetonowane sa w estakadzie, a co drugi podkfad
mocowany jest do konstrukgji estakady srubami kotwowymi.
Dla drugiej cze$¢ torowiska w osiach 46-132 szyny spoczywaja
na belkach stalowych o dlugosci L =4570 mm, ktére wsparte
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Rys. 1. Schemat usytuowania torowiska jaedy mostow preeladunkowych - na podstawie zdjgeia satelitarnego Google [1].
Fig. 1. Diagram of the location of the track of transhipment bridges - based on Google satellite image [1].

sa na konstrukeji zelbetowej zasobnikow. Trzecia czesd
torowiska w osiach 132-148 spoczywa réwniei na belkach
stalowych, ktore = kolei wsparte s3 na slupach stalowych
o konstrukeji kratowej rozstawionych co 4570 mm. Slupy
stalowe na tym odcinku torowiska zastegpuia zelbetows
konstrukcjg wspornikéw estakady zasobnikow WE Szyny
typu SD-100 drugiej i trzeciej czesci torowiska mocowane
sa wraz 2 podkiadks stalows wprost do belek stalowych prey
pomocy $rub.

Torowiske wykonano prawdopodobnie w 19391,
a w trakcie eksploatac)i wykonywano wielekrotnie prace
remontowe ti: wykonanie wzmoecnien belek jezdnych,
wykenanie kompleksowego remontu torowisk i in., jednak
diugi okres eksploatacji. w polgczenin z dazeniem do
neutralnosci klimatycznej, a co za tym idzie do ograniczenia
emisji CO, jest preyczyng znacenego werostu kosziiw
produlci stali, co przeklada sie na ograniczanie nakladow
finansowych na naprawy i modernizacje urzgdzen
technicznych. Wskutek tego nastgpuje istotne zuzycie
infrastruktury przemyshu hutniczego, ktorego pravkladem
jest zly  stan  techniczny rozwakanego torowiska
pozostajgoego w eksploatacii, dla ktérego konieczne bylo
opracowanie niezbednego zakresu badan diagnostycznych
opisanych w dalszej czedci pracy, ktdre stanowic mogg
podstawe do wykonania niezbgdnych prac remontowych
odnodnie do mozlivedci dalszego bezplecanego uiythowania
mocno wyeksploatowanego obiektu,

:. Kontrola torowiska podpory dlugiej

W ozakres kontroli torowiska podpory dlugie) mostéw

preeladunkowych wehodzito wykonie przegladu obu szyn
SD-100 wraz z pasem podsgynowym, oraz mocowaniem
srubowym i nitowym, jak réwniez wykonanie pomiardw
szerokodci glowki szyn, wraz 2 taw, wyplywks plastyceng”
materialu ghiwki w kierunku poziomym pe obu stronach
glowki szyn - na tej podstawie obliczono efektywng wartodd
szerokodci ghiwki szym, jako rddnice szerokosci glowki minus
sumaryczna wartos wyplywki plastyczne).

MNa podstawie przeprowadzonych ogledzin torowiska
podpory dlugiej, stwierdzono jego zréinicowany stan
techniczny. Niezadowalajacy stan techniczny torowiska
stwierdzono: w osiach 0-7 gdzie znacznej destrukeji ulegla
wigkszoi podkladiw drewnianych, w osiach 144- 146 gdzie
stwierdzono znaczne nasilenie zjawisk korozyinych

- ,.._—""—- ,.| i' e 5 .
Rys. 2. Liczne peroracje iznaczne pocienienie elementow
torowiska podpory dlugiej w osiach 144-146 [1].
Fig. 2. Numerous perforations and significant thinning of the
elements of the long support track in axes 144-146 [1].
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w osiach 20-44 stwierdzono znaczny stopien skorodowania
bocznych blach stalowych podkladéw torowiska osiagajacy
50-80% grubo$ci nominalnej, oraz dla osi 138-144
stwierdzono znaczny stopien skorodowania w gornej nie
zabetonowanej czeéci podkladéw stalowych.

Jednoczesnie na calej dlugosci torowiska stwierdzono
wystepowanie licznych uszkodzen takich jak: brak srub,
nitéw i wkretéw do drewna, luzne $ruby, nity i wkrety,
pekniecia - rys.3 i wykruszenia szyn - rys. 4, $ciete spoiny,
wzajemne przesuniecia pionowe i poziome styku sgsiednich
szyn znacznie przekraczajace wartosci dopuszczalne zgodnie
zwymaganiami normy [2] - rys. 5, jak réwniez wystepowanie
kilku rozlegtych defektéw gtéwki szyn, bedacych
prawdopodobnie wadami materialowymi - rys.6. Ogétem
dla torowiska podpory dlugiej stwierdzono wystepowanie
1182 réznych uszkodzen.

Pomiary stopnia zuzycia gléwki szyn wykonane na
podstawie efektywnej wartosci szerokosci glowki wykazaty
ich zadowalajacy stan techniczny, przy czym maksymalne
zuzycie nie przekraczalo: dla szyny zewnetrznej +3,0%
(103,0mm) i -4,2% (95,8mm), natomiast dla szyny
wewnetrznej +3,8% (103,8mm ) i -3,4% (96,6 mm ).

LI e
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Rys. 3. Pekniecie o dtugosci 370 mm gtéwki szyny torowiska
podpory dlugiej po stronie zewnetrznej torowiska pomiedzy
osiami 74-75 [1].

Fig. 3. The 370 mm long crack of the long support track rail
head on the outer side of the track between axles 74-75 [1].

Rys. 4. Wykruszenia o dtugoéci 75 mm z deformacjami
trwalymi gtowki szyny torowiska stwierdzone po stronie
wewnetrzne]j torowiska podpory dtugiej pomiedzy osiami
75-76 [1].

Fig. 4. The 75mm long chipping with permanent
deformations of the track rail head found on the inner side of
the track of the long support between axles 75-76 [1].

3. Kontrola torowiska podpory krotkiej

W zakres kontroli torowiska podpory diugiej mostow
przetadunkowych wchodzito wykonanie przegladu obu szyn
SD-100 wraz z pasem podszynowym, oraz mocowaniem
$rubowym i nitowym, po przeprowadzeniu demontazu blach
ostonowych torowiska. Wykonano réwniez pomiary
szerokosci gtéwki szyny podobnie jak dla torowiska podpory
dhugie;j.

Na podstawie przeprowadzonych ogledzin, na calej dlugosci
torowiska stwierdzono wystepowanie licznych uszkodzen
takich jak: braki $rub i nitéw, luzne $ruby i nity, pekniecia
i wykruszenia szyn, wzajemne przesunig¢cia pionowe
i poziome styku sgsiednich szyn przekraczajace wartoéci
dopuszczalne zgodnie z wymaganiami normy [2], jak réwniez
wystepowanie innych uszkodzen tj. deformacje i pekniecia
plaskownikéw ustalajacych szyny torowiska — rys. 7, pekniecia
stopy szyny od nita - rys.8 i in. Ogélem dla torowiska
podpory krotkiej stwierdzono wystepowanie 1741 réznych
uszkodzen.

Pomiary stopnia zuzycia gtéwki szyn wykonane na
podstawie efektywnej wartosci szerokosci glowki wykazaty,
ze maksymalne zuzycie nie przekraczato: dla szyny
zewnetrznej +3,9% (103,9mm) i -6,5% (93,5 mm), natomiast

e

Rys. 5. Wzajemne przesunigcie pionowe o AV=6mm
ipoziome o AH=5mm styku szyn z deformacjami gléwki
szyny stwierdzone po stronie wewnetrznej torowiska podpory
dtugiej pomiedzy osiami 51-52 [1].

Fig. 5. Mutual vertical displacement by AV= 6 mm and
horizontal by AH=5mm of rail contact with rail head
deformations found on the inner side of the long support
track between axes 51-52 [1].

Rys. 6. Rozlegly defekt o dlugosci 600mm bedacy
prawdopodobnie wada materiatowg ze znacznymi
deformacjami trwalymi gtéwki szyny stwierdzony dla
torowiska podpory dlugiej po stronie wewnetrznej pomiedzy
osiami 80-81 [1].

Fig. 6. Extensive defect with a length of 600 mm which is
probably a material defect with significant permanent
deformations of the rail head found for the long support track
on the inner side between the 80-81 axes [1]
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Rys. 7. Deformacja o strzalce f=85mm oraz pekniecie na ok.
40% przekroju plaskownika ustalajacego szyny torowiska
podpory krétkiej pomiedzy osiami 28-29 [1].

Fig. 7. Deformation with an arrow f = 85mm and cracking on
approx. 40% of the cross section of the flat bar fixing the rails
of the short support track between the axes 28-29 [1].

0 =

Rys. 9. Trwala deformacja o strzalce f=38mm na dtugosci
800 mm nadmiernie pocienionej gornej pétki belki
wewnetrznej od strony belki zewnetrznej w srodku
rozpietosci belki pomiedzy osiami 131-132 [1]

Fig. 9. Permanent deformation with an arrow f=38mm on

a length of 800 mm of excessively thinned upper shelf of the
inner beam from the side of the outer beam in the middle of
the beam span between the axes 131-132 [1].

dla szyny wewnetrznej +3,1% (103,1 mm) i-6,1% (93,9 mm)

4. Kontrola belek konstrukcji wsporczej

torowiska podpory krotkiej

Jako konstrukcje wsporcza dla torowiska podpory krétkiej
mostow przetadunkowych w osiach 46-146 zastosowano
belki stalowe o konstrukcji blachownicowej. W zakres
przeprowadzonej kontroli wchodzity ogledziny, oraz pomiary
ubytkéw korozyjnych z wykorzystaniem techniki
ultradzwiekowej. Pomiary grubo$ci wykonano dla wszystkich
belek w srodku ich rozpietosci, ogdlem w o$miu punktach
pomiarowych dla kazdej belki: po dwa pomiary dla gérnych
i dolnych pélek od ich strony wewnetrznej w przekroju belki
w $rodku potowy potki, oraz po dwa pomiary dla kazdego
§rodnika w odleglosci ok. 1/8 wysokosci $rodnikow
w przekroju belki od gérnej i dolnej pétki.

Analiza wynikéw pomiaréw grubosci potek belek wykazala,
ze warto$ci ubytkow grubosci sg zréznicowane i dla gérnych
pétek w licznych obszarach umiejscowionych pomiedzy
osiami 110-131 przekraczaja warto$¢ 25% osiagajac wartosci
maksymalne: dla belki zewnetrznej 46,6% dla osi 121-122
i dla belki wewnetrznej 39,4% dla osi 131-132, przy czym w
tym przypadku stwierdzono wystepowanie rozleglych
trwalych deformacji gérnego pasa belki w $rodku jej
rozpietosci o strzalce f = 38 mm na dlugosci ok. 700 mm -
rys. 9, znacznie przekraczajacych wymagania normy [3], co

Rys. 8. Pekniecie stopy szyny o dlugosci 95mm od otworu
nitu stwierdzone dla wewnetrznej szyny torowiska podpory
kroétkiej pomiedzy osiami 45-46 [1].

Fig. 8. The 95mm long rail foot break from the rivet bore
found for the inner track rail of the short support track
between axles 45-46 [1]

Rys. 10. Deformacje, perforacje i ubytki korozyjne

dochodzgce lokalnie do 90% stwierdzone dla wszystkich
elementow stezajacych belki torowiska pomiedzy osiami
121-127,5 - obszar belki pomiedzy szynami zasypany
skamieniatym pylem [1].

Fig. 10. Deformations, perforations and corrosion defects of
up to 90% locally found for all elements concentrating the
track beam between axes 121-127.5 - the area of the beam
between the rails covered with petrified dust [1].

moze wskazywac na wyczerpanie no$noéci wzmiankowanego
elementu dla ubytkéw grubosci bliskich 40% w $rodku
rozpietosci belki. W przypadku dolnych pétek belek nasilenie
ubytkéw grubosci jest znaczgco nizsze niz dla gérnych potek
i dla obu pétek dolnych nie przekraczato 30%.

Analiza wynikéw pomiaréw grubosci $rodnikéw belek
nos$nych wykazata, Ze w gornej czesci srodnikéw ubytki
grubosci zwykle nie sa duze i osiggajg lokalnie maksymalne
wartosci: dla belki zewnetrznej 31,2% dla osi 74-75 i dla belki
wewnetrznej 59,3% dla osi 126-127. W dolnej czesci
$rodnikéw, blisko dolnej potki nasilenie ubytkéw grubosci
jest znacznie wieksze niz w gornej. Dla licznych obszaréw
pomiedzy osiami 76-119 i 145-146 ubytki przyjmuja wartosci
przekraczajace 30% i osiggaja maksymalne warto$ci: dla belki
zewnetrznej 48,6% dla osi 98-99, oraz dla belki wewnetrznej
61,3% dla osi 104-105.Przeprowadzone ogledziny belek
stanowigcych konstrukcje wsporczg dla torowiska podpory
krétkiej mostow wykazaly, ze dla wigkszosci belek, ich stan
techniczny uzna¢ nalezy jako niezadowalajacy lub zly.
Wykonane ogledziny belek, wykazaly wystepowanie:
poluzowania lub urwania $rub w potaczeniach srubowych
belek, oraz $rub mocowania belek do estakady zelbetowej,
skutkujace niekiedy przemieszczeniem poziomym lub
opadaniem belek, wystepowanie licznych uszkodzen
elementdw stezajacych belki tj. brak elementdw, perforacje,
deformacje i odspojenia - rys. 10, oraz innych uszkodzen.
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Rys. 11. Odspojenie dolnego konica i deformacja krzyzulca od
strony wewnetrznej o strzalce f=33mm pomiedzy stupami

w osiach 135-136 [1].

Fig. 11. Detachment of the lower end and deformation of the
cross from the inside with an arrow f =33 mm between the
columns in axes 135-136 [1].

Ogolem dla belek konstrukeji wsporczej torowiska podpory
kroétkiej stwierdzono wystepowanie 263 réznych uszkodzen.

5. Kontrola belek konstrukcji wsporczej
torowiska podpory krotkiej

Przeprowadzona kontrola 19szt. stupéw stalowych
torowiska podpory krétkiej mostéw, dla wiekszosci stupow
wraz z elementami stezajacymi wykazata ich niezadowalajacy
stan techniczny. Dla wiekszosci stupéw stwierdzono
wystepowanie uszkodzen tj. trwale deformacje licznych
pretéw znacznie przekraczajace wymagania normy [3] -
rys. 11, odspojenia blach weztowych - rys.12, a w jednym
przypadku znaczne trwalte deformacje dolnej pétki belki
stupa. W przypadku elementéw stezajacych stupy,
stwierdzono brak licznych poziomych pretow stezajacych,
liczne zdeformowane i odspojone prety, jak réwniez
wystepowanie perforacji pretw i blach weztowych. Wykonane
ogledziny ujawnily réwniez wystepowanie licznych usterek
w obszarze zewnetrznej powierzchni belek stalowych
podtorza, gdzie stwierdzono wystepowanie licznych
rozleglych perforacji zeberek usztywniajacych polaczenia
Srubowe  belek, perforacje zewnetrznych  Zeber
usztywniajacych belki i inne. Ogélem w stupach torowiska
podpory kroétkiej stwierdzono wystepowanie 96 réznych
uszkodzen.

Rys. 12. Deformacje, perforacje i ubytki korozyjne
dochodzgce lokalnie do 90% stwierdzone dla wszystkich
elementow stezajacych belki torowiska pomiedzy osiami
121-127,5 - obszar belki pomigdzy szynami zasypany
skamieniatym pylem [1].

Fig. 12. Deformations, perforations and corrosion defects of
up to 90% locally found for all elements concentrating the
track beam between axes 121-127.5 - the area of the beam
between the rails covered with petrified dust [1].

6. Pomiary geometrii torowiska

Pomiary geodezyjne ksztaltu toréw jezdni jazdy mostow
przetadunkowych wykonano zgodnie z wytycznymi [4].

W trakcie prac przygotowawczych zmierzono rozstaw
stupkéw osiowych (trolei) podpory krétkiej, a nastepnie
rozmierzono torowisko podpory dlugiej realizujac
pomierzone rozstawy podpory krétkiej. Niwelacje szyn toréw
podpér dlugiej i krétkiej dowigzano do reperu zakltadowej
sieci wysoko$ciowej w uktadzie odniesienia Amsterdam.

Zmierzone odchytki szyn toru podpory krétkiej zawieraty
sie w granicach od -101mm do +138 mm, natomiast
podpory dlugiej od +67mm do 202mm. Pomiar
prostoliniowosci szyn obu toréw wykonano metoda
tachimetryczng. Pomiar oparto na zalozonej bazie
pomiarowej rozciggnietej wzdtuz podpory dlugiej torowiska,
skladajacej sie z szesciu punktéw bazowych i wyznaczonych
szesnastu sygnalach zaznaczonych na barierkach pomostu
podpory krétkiej. Po wyréwnaniu i obliczeniu wsp6trzednych
sygnatéw, postuzyly one do nawigzania pomiaréw
sytuacyjnych ustawienia szyn obu podpér. Na podstawie
pomierzonych wspdtrzednych szyn toréw obu podpér
obliczono rozstaw szyn wewnetrznych torowiska i odchytki
od linii prostej tychze szyn.

PR AR B e oy P

Rys. 13. Prostoliniowo$¢ szyn jezdni mostow przetadunkowych [1].

Fig. 13. Straightness of road rails of transhipment bridges [1].
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Rys. 14. Niwelacja szyn jezdni mostéw przefadunkowych [1].
Fig. 14. Leveling of road rails of transhipment bridges [1].

Wyniki wykonanych pomiaréw i obliczen zestawiono na
rysunkach [1]: prostoliniowo$¢ szyn jezdni mostow
przetadunkowych - rys. 13, oraz niwelacja szyn jezdni mostow
- rys.14.

Zmierzone odchylki od rozstawu projektowego szyn
wewnetrznych zawieraly sie w granicach od -124mm do
+73mm. Zmierzone odchytki od linii prostej szyny
wewnetrznej podpory krétkiej miescily sie w granicach od
-100mm do + 58 mm, natomiast szyny wewnetrznej podpory
diugiej: od + 36 mm do - 54mm.

7. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaproponowano kompleksowy, realny
z finansowego punktu widzenia program badan
diagnostycznych torowiska jazdy mostéw przetadunkowych
w systemie zasilania Wielkiego Pieca zastosowany w jednej
z polskich hut. W zakres badan diagnostycznych wchodzito
wykonanie przegladu konstrukcji torowiska, przy
przeprowadzeniu demontazu blach ostonowych torowiska
podpory krétkiej, wraz z pomiarami nieniszczacymi ubytkow
gruboéci oraz pomiarami efektywnej szerokosci glowki szyn.
Wykonane zostaly réwniez geodezyjne pomiary geometrii
torowiska. Na podstawie przeprowadzonych badan,
stwierdzono zly stan konstrukeji torowiska.

Uzyskane wyniki przegladu, pomiaréw i badan,
w polaczeniu z wynikami pomiaréw trwatych deformacji
torowiska, stanowily podstawe do zaprojektowania
odpowiednich wzmocnien, oraz przeprowadzenia

rekonstrukcji rozwazanego torowiska jazdy mostéw
przetadunkowych  przy = wykorzystaniu  zalecen
konstrukcyjnych zawartych w pracach [5, 6,7, 819].
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MUZEA UCZE[N'ANE kierownik: dr inz. Grzegorz Jezierski

www.muzeauczelniane.pl wstep wolny po wczesniejszym umowieniu sie

Muzeum Politechniki Opolskiej i Lamp
Rentgenowskich zostatlo utworzone
8 listopada 2011 roku. Jego inauguracja
wiqzala sie z 45-leciem uczelni,
a dodatkowq okazjq do udostepnienia
zbioréw byla rocznica odkrycia
promieni X przez Wilhelma Réntgena.
Prezentowana w Muzeum Politechniki
Opolskiej kolekcja lamp rentgenow-
skich stanowi jedyne na $wiecie tego
typu muzeum = stqd nazwa Muzeum
Politechniki Opolskiej i Lamp Renige-
nowskich.

Gromadzenie zbioréw zaczeto sig w 2005 roku — wtedy jeszcze Na zbiér sktadajq sie lampy rentgenowskie majgce zastosowanie
w ramach prywatnej kolekcji pracownika Politechniki Opolskiej, 2 w réznych dziedzinach — medycynie, przemysle, lampy shuzgce do dyfrak-
dr. inz. Grzegorza Jezierskiego — a od 8 listopada 2011 roku | ; cji rentgenowskiej czy fluorescencji rentgenowskiej, a takze unikalne
juz pod szyldem Muzeum Politechniki Opolskiej i Lamp Rent- zrédta promieniowania rentgenowskiego, m.in. zrédio do litografii rentge-
genowskich. = nowskiej, rozbieralne lampy impulsowe lub zrédta z mikro-ogniskiem.

Oprdcz samych lamp (szklanych i metalowo-ceramicz-
nych) eksponowane sq kotpaki i glowice aparatéw ren-
tgenowskich, o takze kompletne aparaty
rentgenowskie do réznych zastosowan. Ponadto
kolekcja zawiera inne eksponaty zwigzane z tym
typem promieniowanic, jak np. kenotrony (lampy pro-
stownicze), wzmacniacze obrazu rentgenowskiego,
kamery rentgenowskie, soczewki rentgenowskie, sprzet
dozymetryczny do pomiaru promieniowania rentge-
nowskiego oraz sprzet pomocniczy do wykonywania
badan rentgenowskich, w tym kamery do dyfrakeji ren-
tgenowskiej. Licznie reprezentowana jest krajowa
i zagraniczna literatura dotyczqea promieniowania
rentgenowskiego. Kolekcji towarzyszy zbiér artystycz-
nych fotografii rentgenowskich wielu artystéw z calego
Swiata.

Znajdujocy sie

w dwéch salach muzeum

zbidr liczy aktualnie (w kwietniu 2015 roku)
ponad 1000 niepowtarzalnych eksponatéw.

Wszystkie obiekty pochodzq z darowizn
od 386 ofiarodawcéw, w tym od 134
ofiarodawcédw z zagranicy

(z 23 paristw).
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Diagnozowanie uszkodzen BVID
w materiatach kompozytowych metoda
tomografii komputerowej (CT)

BVID damage diagnosis in composite materials
using computed tomography (CT) method

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Uszkodzenia BVID (ang. Barely Visible Impact Damage) w polimerowych
materiatach kompozytowych elementéw konstrukeji lotniczych pojawiaja
sie w wyniku oddzialywania na nie dynamicznych obcigzen ciat obcych
(FOD - ang. Foreign Object Damage), takich jak np. narzedzia, grad, ka-
mienie itp., o matych predkosciach i niewielkich energiach. Uszkodzenia
tego typu mozna zaliczy¢ zaréwno do grupy uszkodzen eksploatacyjnych
jak i produkcyjnych. Z punktu widzenia eksploatacji sa one szczegélnie
niebezpieczne, poniewaz charakteryzuja si¢ staba wykrywalnoscig po-
wszechnie stosowanymi metodami diagnostycznymi np. metoda wizual-
ng, jednoczesnie propagujac wewnatrz materiatu. Tomografia komputero-
wa (CT - ang. Computed Tomography) jest rodzajem tomografii
rentgenowskiej pozwalajagcym na uzyskanie obrazéw przestrzennych (3D)
z przeswietlania badanego obiektu wykonanych z réznych kierunkéw.
Umozliwia ona wykrycie nieciggloéci materiatu oraz wiarygodna oceng
badanych elementéw. Z tego powodu metoda ta znalazla zastosowanie do
skutecznej weryfikacji uszkodzen typu BVID na wczesnym ich etapie,
wplywajac w znacznym stopniu na bezpieczenstwo eksploatacji.

Stowa kluczowe: kompozyt, badania tomograficzne, uszkodzenia BVID.

Damages type Barely Visible Impact Damage (BVID) in polimer compos-
ite materials of airborne construction elements occur as a result of dy-
namic loads interaction caused by Foreign Object Damage (FOD) such as
tools, hail, stones etc. with low velocities and energies. There are both ex-
ploitation and production type of BVID damages. They are especially dan-
gerous from exploitation point of view because they are characterized by
insufficient visual detectability while using common methods like visual
method, but they spread into the material at the same time. Computed
tomography (CT) is a type of X-ray tomography that allows to get 3D pic-
tures from scanning examined object from different directions. It enables
for detecting material discontinuities and reliable assessment of the re-
searched elements. For this reason CT method has been used in effective
BVID damages verification in their early stage and has an enormous influ-
ence on the exploitation safety.

Keywords: composite, tomographic research, barely visible impact damage.

1. Wstep

W diagnostyce technicznej szerokie zastosowanie znalazta
metoda tomografii komputerowej (CT). Jest ona rodzajem
tomografii rentgenowskiej, pozwalajgcym na uzyskanie
obrazéw przestrzennych (3D) z przeswietlania badanego
obiektu wykonanych z réznych kierunkéw. Urzadzenie do
CT nazywamy tomografem, a uzyskany obraz tomogramem.
W przypadku badania z wykorzystaniem detektora liniowego
wigzka promieniowania przy uzyciu przestony ksztaltowana
jest do wiazki plaskiej i odbierana przez szereg czujnikéw.
Obrét przedmiotu o 360° umozliwia otrzymanie plaskiego
obrazu plastra, natomiast obraz przestrzenny 3D uzyskuje
siec poprzez dodatkowe przemieszczanie detalu
w plaszczyznie pionowej. Dane zgromadzone w formie
cyfrowych sygnatéw wizyjnych przesylane sa do komputera
w celu otrzymania pelnego obrazu 3D [1]. Zasade tworzenia
obrazu przedstawia rysunek 1. W bedacym na wyposazeniu

*Autor korespondencyjny.
E-mail: adrianna.nidzgorska@itwl.pl

Instytut Technicznego Wojsk Lotniczych tomografie GE typu
v/tome/x m 300 (Rys. 2) promienie rentgenowskie
generowane przez lampe w postaci wiazki stozkowej
przenikaja przez probke i padajg na detektor panelowy.
Przestrzenny obraz powstaje w wyniku jednego obrotu
badanego przedmiotu. Tomograf posiada dwie lampy. W
lampie, w ktérej panuje préznia, elektrony sa emitowane
z podgrzewanego wlokna w kierunku anody. Przez anodg
elektrony wpadajg do soczewki magnetycznej, ktéra skupia
wigzke elektrondw do matej plamki na tarczy. Tarcza sktada
sie z cienkiej warstwy wolframu naniesionej na plyte z metalu
lekkiego, ktéra stanowi réwniez okno wyjsciowe dla
promieniowania rentgenowskiego (lampa transmisyjna
180kV) lub stanowi masywny cylinder wolframowy (lampa
kierunkowa 300kV) [2]. Urzadzenie to pozwala na
przeprowadzanie badan z bardzo duzym powiekszeniem
i rozdzielczo$cig. Powigkszenie catkowite, zalezne jest od
wymiaréw badanego obiektu oraz detektora i wynosi
maksymalnie 160x a osiggana rozpoznawalnos¢ szczegéiow
ksztaltuje si¢ na poziomie 0,4 um [3].
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Rys. 1. Schemat badania tomograficznego z detektorem
liniowym [1].

Fig. 1. Diagram of tomographic research with line
detector [1].

Rys. 2. Tomograf v/tome/x/m 300 z firmy GE [3].
Fig. 2. V/tome/x/m/300 CT scanner from GE company [3].

2. Zastosowanie tomografii komputerowej

Tomografia komputerowa (CT) posiada szerokie spektrum
zastosowania w wielu dziedzinach nauki. W przemysle
lotniczym  wykorzystywana  jest do  diagnozowania
elementow konstrukeji statkn powietrznego. Dzigki niej
mozemy np. dokonac oceny jakodci polgczen spawanych lub
okreslic stan lopatek wirnikowych, W przypadku lopatek
spregarkowych i turbinowych metode tomografii mozna
stosowad do sprawdzania calej partii fopatek, a nie jak
dotychczas reprezentatywnej probki z danej partii. Metoda
ta pozwala na weryfikacjie wad i uszkodzen wewnatrz
materialu. Umozliwia uzyskanie obrazdw przestrzennych
stanu wewngtrznego obiektow badan w krotkim czasie
i z duig wiarygodnodcia. Jedng z najwigkszych zalet
tomografii komputerowej jest moiliwosé diagnozowania
agregatdw  bex  koniecznosci  ich  wczedniejszego
demontagiu [1].

Szezegolng uwage 2 punktu widzenia diagnostyki oraz
bezpieczenstwa eksploatacii techniki lotniczej nalety pwracic
na materialy kompozytowe, ktére stanowig grupe
powszechnie stosowanych materialow ze wzgledu na swg
duzg wytrzymalosé pray relatywnie niskiej masie. Kompozyt
jest tworzywem wielo-materialowym. Materialy, 2 ktérych
zhudowany jest kompozyt, posiadaja réine cechy, ale po
polaczeniu wykazujg duzo lepsze wlasciwosci niz kazdy
z nich osobno. Jeden z komponentdw stanowi osnows (inczej
matryce) i odpowiada za spojnosc, twardosd i elastycanosd
kompozytu {zazwyczaj bardziej plastyceny i miekki). Drugi
zas jest wemocnieniem (inacze] zbrojeniem) i zapewnia
wlasciwosci mechaniczne takie jak odpornosé na sciskanie
i rozcigganie (z reguly twardszy i bardziej kruchy).

Rozrozniamy nastgpujace rodzaje wlokien stosowanych
w celu wemeocnienia struktur kompozytowych: szklane
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Rys. 3a. Materialy uzyte w konstrukeji Boeinga 787 [5].
Fig. 3a. Materials used in 787 body [5].
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Rys. 3b. Masowy udzial materialéw uzytych w konstrukeji
Boeinga 787 Dreamliner [5].
Fig. 3b. Total materials used by weight [5].
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Rys. 4. Tomogram materialu kompozytowego z wadami
produkeyjnymi w postaci porowatosci [8].
Fig. 4. Tomogram of composite material with production

defect in the form of porosity [8].

G (Glass), weglowe C (Carbon) oraz aramidowe A [ Aramid).
W konstrukcjach lotniczych nowej generacji najczgécie]
stosuje sig kompozyty wemacniane wliknami szklanymi
{GFRP) oraz wloknami weglowymi {CFRP).

Procentowy wudzial materialéw  kompozytowych
w konstrukcjach lotniczych wykazuje tendencje werostows.
W oprzypadku samolotu Boeing 787 Dreamliner udzial
masowy kompozytow wynosi az 50%, a udzial objetodciowy
80% (Bys.3a, Bys.3b). Odpowiada to wspolczesnym
wymogom stawianym przed operatorami lotniczymi
w zakresie ochrony srodowiska oraz stanowd istotny czynnik
emniejszajacy kosety operacii lotniczych [4]. Wprowadzenie
do przemystu lotniczege materialéw kompozytowych
wymusilo jednoczednie podjecie prac majacych na celu
okreslenie kryteriow oceny ich stanu oraz metod
diagnostycznych zardwno na  etapie produkcii jak
i w eksploatacji. Na rys. 4 przedstawiono nieznacznych
rozgmiardw wady materiatu kompozytowego, majace postad
pordw powietrznych.
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Rys. 5. Zderzenie samolotu pasazerskiego typu ATR-72
ze stadem ptakow [7].
Fig. 5. ATR-72 passenger plane crash with a flock of birds [7].

Rys. 6. Uszkodzenie sprezarki silnika odrzutowego [8].
Fig. 6. Damage of jet engine compressor [8].

3. Przyczyny i skutki zdarzen udarowych

Wskutek oddzialywania elementéw FOD o malych
predkosciach i niewielkich energiach, w polimerowych
materiatach kompozytowych elementéw konstrukeji
lotniczych powstajg uszkodzenia typu BVID. Uszkodzenia
te sg niebezpieczne z punktu widzenia eksploatacji, poniewaz
charakteryzuja sie staba wykrywalnoscia wizualng,
propagujac jednoczesnie wewnatrz materialu powoduja
nieciggloséci takie jak pekniecia czy rozwarstwienia.

Do najbardziej powszechnych zagrozen definiowanych
jako BVID nalezg: zderzenia z ptakami, upadki narzedzi,
upuszczone czgsci, uderzenia kamieni i gradu oraz tzw. ruch
pieszy (zwigzany z przemieszczaniem sie po strukturze statku
powietrznego ludzi).

Zderzenia z ptakami niosg istotne ryzyko dla operacji
lotniczych. Do kolizji samolotu z ptakami najczesciej
dochodzi w trakcie operacji lotniczych zwigzanych ze startem,
odlotem z lotniska i podejsciem do ladowania [6].
Uszkodzeniom wywotanym przez zderzenia z ptakami
najczesciej ulegaja kompozytowe poszycie platowca (rys.5)
i wlotowe podzespoly kanatu przeptywowego silnika (rys. 6).

Przykladowe obrazy eksploatacyjnych uszkodzen
powierzchni materialéw kompozytowych spowodowanych
prawdopodobnie przez upadki narzedzi lub czesci

Rys. 7a. Uszkodzenie eksploatacyjne poszycia SP [8].
Fig. 7a. Exploitative damage of an aircraft skin [8].

Rys. 7b. Uszkodzenie eksploatacyjne poszycia SP [8].
Fig. 7b. Exploitative damage of an aircraft skin [8].

Tab. 1 Przykladowe energie uderzenia dla réznych obiektéw
upadajacych na strukture [9].

Tab. 1 Exemplary impact energies for different objects falling
on the structure [9].

Narzedzie upuszczone Energia [J]
Suwmiarka 3
Grzechotka 4,1
Maly miotek 6
Whkretak 7,1
Klucz plaski 10
Elektronarzedzia 24,9

przedstawione zostaly na rys. 7a i rys.7b.

Energia uderzenia upuszczanych narzedzi miesci sig
w przedziale od 3 J do 25 J (Tab.1). Na wartos$¢ energii ma
wplyw miedzy innymi wysoko$¢, z ktorej dany przedmiot
moze zosta¢ upuszczony, oraz jego ciezar i ksztalt.

Uderzenia wystepujace w warunkach terenowych generuja
najwyzsze energie uderzenia (ok. 60]). Podobne wartosci
energii obserwujemy przy oddzialtywaniu sprzetu
lotniskowego na statek powietrzny. Rysunek 8 przedstawia
rozklady =~ prawdopodobienstwa  energii  uderzen
eksploatacyjnych dla poszczegélnych rodzajow zagrozen
z grupy BVID.
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Rys. 8. Prawdopodobienstwo wystapienia roznych zagrozen

spowodowanych obcigzeniem dynamicznym w funkgji energii

uderzenia [9].

Fig. 8. Probability of occuring different dangers caused by

dynamic load in function of impact energy [9].

Rys. 9a. Wgniecenie na plytce kompozytowej o grubosci
7,3mm po uderzeniu o energii 207] [8].

Fig. 9a. Dent in composite specimen after impact with

an energy of 20] [8].

Rys. 9b. Wgniecenie na plytce kompozytowej

o grubosci 7,3 mm po uderzeniu o energii 307 [8]

Fig. 9b. Dent in composite specimen after impact with

an energy of 307 [8].

Rys. 10. Widok przedmiotu w trakcie badania.

Fig. 10. The view of the object during research.

4. Badania plytki kompozytowej typu CFRP

Powszechnie wiadomo, ze elementy (materialy
kompozytowe) uzyte do budowy statkéw powietrznych
podlegaja znacznym obcigzeniom i narazone sg na réznego
typu defekty. Nalezy tu zaznaczy¢, ze badania wizualne
uszkodzonych elementéw platowca moga pierwotnie nie
wykazywa¢ cech destrukcyjnych, jednak poddane badaniom
tomograficznym ujawniajg realne wady materiatu. Ten fakt
sprawia, ze konieczne jest wykonywanie regularnych badan
diagnostycznych w celu wezesnego wykrycia uszkodzen, np.
typu BVID, ktére moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla
bezpieczenstwa operacji lotniczych.

W zwigzku z powyzszym, w celu okreslenia wplywu
uderzenia w elementy wykonane z materialéw kompo-
zytowych przez ciala obce o réznej energii oraz powstajacych
w wyniku tego uszkodzen, przeprowadzono badania
symulacyjne. W warunkach laboratoryjnych zbadano
fragmenty trzech plytek kompozytowych typu CFRP
o wymiarach 60x250x7,3 mm, ktére poddano uderzeniu
o niskiej energii (zakres 10] + 30]). Badania wykonywano
z wykorzystaniem miota udarowego firmy Instron model
Ceast 9340.

Plytka kompozytowa poddana obcigzeniu udarowemu
o energii 10 J nie wykazala cech uszkodzenia, inaczej niz
plytki obcigzone udarowo energia - odpowiednio 20] i 30]
z widocznym defektem w postaci wgniecenia powierzchni
(rys.9a oraz rys.9b).

W celu wykrycia nieciagltosci wewnatrz materiatu
zastosowano metode tomografii komputerowej (CT),
wykorzystujac urzadzenie typu v/tome/x/m/300. Badane
elementy po wcze$niejszym poddaniu ich obciazeniom
udarowym, umieszczono w kabinie rentgenowskiej (rys. 10).

Przeprowadzone badania, na podstawie uzyskanych
tomograméw wykazaly, ze jedynie plytki kompozytowe
poddane obciazeniom dynamicznym w zakresie energii
207] + 30] posiadajg peknigcia i rozwarstwienia wewnetrznej
struktury materialu kompozytowego (rys.11a irys1lb).
Pomimo mato widocznych uszkodzen na powierzchni
elementu kompozytowego, jego struktura wewnetrzna ulegta
uszkodzeniu w stopniu mogacym mie¢ wplyw na
bezpieczenstwo eksploatacji.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2022)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 27
L L L
e

O Obszar peknieé

Rys. 11a. Tomogram materiatu kompozytowego z wido-
cznymi peknieciami i delaminacjami po obcigzeniu 207 [8].
Fig. 11a. Tomogram of composite material with visible cracks
and delaminations after impact with an energy of 20] [8].

5. Podsumowanie

W wyniku badania poréwnano uszkodzenia dla plytek
kompozytowych typu CFRP, ktére powstaly w wyniku
poddania ich obcigzeniom udarowym o energiach od 10 J
do 30 J. W wyniku analizy obrazéw powierzchni badanych
materialéw oraz uzyskanych tomograméw zaobserwowano
wzrost pola powierzchni uszkodzen wraz ze wzrostem energii
uderzenia.

W praktyce obstugowej statkéw powietrznych czesto
dochodzi do uszkodzen materialéw kompozytowych typu
BVID. W procesie eksploatacji samolotu wystepuja
przypadkowe uszkodzenia o dynamicznym charakterze. Jest
to istotny argument, ktéry powinien by¢ uwzgledniany
w procesie projektowania materialtéw kompozytowych do
wykorzystania w konstrukeji statku powietrznego.
Uszkodzenia niskoenergetyczne BVID stanowia najbardziej
krytyczny rodzaj uszkodzen sposrdd tych, ktére nie sa
wykrywalne wizualnie. Stosowanie odpowiednich technik
wykrywania (tomografia komputerowa CT) umozliwia
wykorzystanie materialéw kompozytowych w fazie
projektowej, biorac pod uwage potencjalne obcigzenie
eksploatacyjne  dla  elementéw  kompozytowych
z uszkodzeniami BVID. Uzyskane w efekcie
przeprowadzonych badan wyniki wykorzystano w pracach
majacych na celu opracowanie kryteriéw oceny wplywu
uszkodzen typu BVID na bezpieczng eksploatacje
kompozytowych elementéw statku powietrznego oraz
technologii ich napraw.

Obszar delaminacji

Rys. 11b. Tomogram materialu kompozytowego z wido-
cznymi peknieciami i delaminacjami po obcigzeniu 307 [8].
Fig. 11b. Tomogram of composite material with visible cracks
and delaminations after impact with an energy of 30J[8].
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Zapraszamy do zapoznania sie z naszg ofertg i informacjami technicznymi na stronie
www.eis.poznan.pl

EIS Rowecki Sp.j. jesteSmy przedstawicielstwem w Polsce - biurem techniczno-handlowym

firmy Comet Technologies Dania A/S .
Zajmujemy sie sprzedazg i serwisem technicznym przenosnych i przewoznych
przemystowych aparatéw rentgenowskich produkcji Yxlon A/S. Zapewniamy oryginalne
czesci zamienne, serwis gwarancyjny, pogwarancyjny oraz doradztwo techniczne.
Wykonujemy naprawy oraz okresowe przeglady i certyfikacje. Posiadamy zezwolenie na
uruchamianie aparatury wytwarzajgcej promieniowanie RTG wydane przez Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki, oraz niezbedne szkolenia odbyte u producenta Yxlon w
zakresie napraw i przegladow technicznych.
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LABORATORIUM BADAN
MATERIALOWYCH
ul. Podmiejska 15¢
66-400 Gorzow Wikp.
tel.: 880 778 278

e-mail: laboratorium@testgorzow.pl

www.testgorzow.pl

JesteSmy na rynku od 1993r.

Posiadamy uznany system zarzadzania jakoscia PN-EN 1SO 17025:2018. JesteSmy
cztonkiem rzeczywistym Klubu Polskich Laboratoriow Badawczych POLLAB, gdzie
uczestniczymy w miedzylaboratoryjnych badaniach poréwnawczych we wszystkich
uznanych metodach badawczych.

Do przeprowadzonych badan wykorzystujemy sprzet renomowanych producentow, ktory
pozwala wykonywa¢ badania z mozliwie najwieksza doktadnoscia. Powierzone zadania
mozemy realizowa¢ dzigki wysoko wyspecjalizowane kadrze — w tym personelu badan
nieniszczacych  z certyfikatami Il i Il stopnia w kazdej z wykonywanych w naszym
laboratorium metod badawczych oraz inzynierow spawalnikow IWE, EWE posiadajacych
certyfikaty kompetencji.

Nasi pracownicy posiadajg szeroka wiedzg zarowno teoretyczng jak i praktyczng z zakresu
spawalnictwa, metod badawczych oraz materiatoznawstwa

Wieloletnie zdobywane doswiadczenie w badaniach materialowych zostalo docenione
i potwierdzone certyfikatami wiodacych towarzystw klasyfikacyjnych.
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ZAKRES BADAN MATERIALOWYCH: ZAKRES BADAN NIENISZCZACYCH:

Badania mechaniczne zlaczy spajanych metali,
tworzyw sztucznych i wyrobow hutniczych:
e Proby rozciagania (Re, Rpo2, Rm, A, Z)
e Proby zginania
e Proby tamania
e Badania metalograficzne makroskopowe
i mikroskopowe
e Badania twardo$ci twardo$ciomierzem
stacjonarnym (HV) i przeno$nym (HV, HB,
HRC)
e Badania udarnosci materialow i zlaczy
spawanych w temperaturze pokojowej
i w temperaturach obnizonych do -60°C

NASZE LABORATORIUM ZOSTALO UZNANE PRZEZ:
e  Urzedu Dozoru Technicznego
e TUV Rheinland
¢ POLSKI REJESTR STATKOW

Badania rentgenowskie RTG (RT)
Badania wizualne (VT)

Badania ultradzwigkowe (UT)

Badania magnetyczno-proszkowe (MT)
Badania penetracyjne (PT)
Ultradzwiekowe pomiary grubosci (UTT)

POZOSTALE USELUGI:

Badania technologii spawania i zgrzewania
Opracowywanie instrukcji i procedur badawczych
Opracowywanie instrukcji spawania

Doradztwo techniczne

Weryfikacja uprawnien spawaczy

Szkolenia spawalnicze
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Wojciech Dziewiecki, Barbara Ostrowska*, Axel Sarnczuk

PID Polska Sp. z o.o.

Radiografia w bezpieczenstwie granic -
prezentacja wynikéw projektu pt, CANIS -
pierwszy polski skaner rtg do bezinwazyjnej
inspekcji tadunkéw wielkogabarytowych

na przejsciach granicznych”

Radiography in border security - presentation
of the results of the project,CANIS - the first
Polish X-ray scanner for non-invasive inspection
of large-size cargo at border crossings”

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Systemy do skanowania cargo wchodza w sktad zintegrowanego systemu
zapewniania bezpieczenstwa granic Polski oraz Unii Europejskiej - aktual-
nie Polska ma najduzsza granice ladowa Unii Europejskiej. Jednym z klu-
czowych elementéw systemu jest skaner rentgenowski, ktory pozwala na
przeswietlanie obiektow przejezdzajacych przez granice. Skaner sklada sie
ze zrédla promieniowania (lampy rentgenowskiej lub liniowego akcelera-
tora elektrondw badz betatronu) oraz detektora. W zaleznosci od rodzaju
technologii skanowania stosuje si¢ skanowanie transmisyjne (z ang. trans-
mission) badz odbiciowe (z ang. backscattering). System CANIS w ramach
Projektu zostal zaprojektowany jako skaner do transmisyjnego skanowa-
nia pojazdéw na przejazdach granicznych, i rozrdznia sie dwa zasadnicze
wersje: 1. CANIS Rail - system wyposazony w dwuenergetyczne Zrédlo
promieniowania 3/6MeV lub 6/9MeV, stuzacy do skanowania taboréw ko-
lejowych, 2. CANIS Gantry/Portal - system wyposazony w dwuenerge-
tyczne zrédlo promieniowania 3/6MeV, stuzacy do skanowania pojazdow
ciezarowych oraz osobowych. W systemie Gantry ramie skanujace prze-
jezdza wzdluz nieruchomego pojazdu, a w systemie Portal ramie skanera
jest nieruchome. Mozliwa jest kombinacja dwoch systeméw — system Gan-
try moze pracowac jako portal poprzez zaparkowanie skanera w wyzna-
czonej pozycji. Skanowanie nastepuje poprzez impulsowe wytwarzanie
promieniowania wysokoenergetycznego za pomoca akceleratora liniowe-
go, wyposazonego w wolframowg tarcze konwersji (B>X), formowania
wigzki w wachlarzowy ksztatt, jego transmitancje przez badany obiekt oraz
rejestracje uzyskanej dawki promieniowania na pikselizowanym cyfro-
wym detektorze liniowym. Poprzez przesuw obiektu wzgledem skanera
uzyskuje si¢ kolejne linie dwuwymiarowego radiogramu, ktory jest obra-
biany (poprzez zastosowanie m.in. kalibracji), archiwizowany na serwerze
oraz prezentowany inspektorowi.

Stowa kluczowe: kompozyt, badania tomograficzne, uszkodzenia BVID.

1. Opis systemu CANIS

Systemy do skanowania cargo wchodza w sklad
zintegrowanego systemu zapewniania bezpieczenstwa granic
Polski oraz Unii Europejskiej — aktualnie Polska ma najdtuzsza
granice ladowg Unii Europejskiej.

Jednym z kluczowych elementéw systemu jest skaner

*Autor korespondencyjny.
E-mail: b.ostrowska@pidpolska.pl

The cargo scanning systems are included in a integrated Poland's and
European Union's border safety system - actually Poland has the longest
land border in EU. One of the key part of the cargo scanner is a X-ray scan-
ner, which allows for inspection of the vehicles crossing the border. The X-
ray source (X-ray lamp or linear electron accelerator or betatron) and the
detector are the parts of the system. According to used scanning techno-
logy there is a transmission scan or backscatter scan. The CANIS system
developed in a Project is a transmission scanner used for inspection of the
vehicles on the border, and there are two models: 1. CANIS Rail - the dual-
energy 3/6MeV or 6/9MeV railway cargo scanner, 2. CANIS Gantry/Po-
rtal - the dual energy 3/6MeV trucks and cars scanner. In the Gantry sub-
version, the gantry moves through parked vehicle, in a portal subversion
the gantry is stationary. The combined version is also possible - gantry can
work as a portal when parked in predefined position. The pulsed high en-
ergy X-ray are produced by a linear electron accelerator equipped with a
tungsten conversion (B->X) plate, and is formed by a slit collimation sys-
tem. The X-ray passes the inspected object and detected at the digital linear
detector. The full digital radiography is a result of moving the inspected
object through the scanner, and can be digitally processed (e.q. using cal-
ibration, filters) and archived on the server and presented to the inspector.

Keywords: composite, tomographic research, barely visible impact damage.

rentgenowski, ktory pozwala na przeswietlanie obiektow
przejezdzajacych przez granice. Skaner sklada sie ze zrodia
promieniowania (lampy rentgenowskiej lub liniowego
akceleratora elektron6w badz betatronu) oraz detektora.
W zaleznoéci od rodzaju technologii skanowania stosuje sie
skanowanie transmisyjne (z ang. transmission) badz
odbiciowe (z ang. backscattering).

System CANIS w ramach Projektu zostal zaprojektowany
i zbudowany jako skaner do transmisyjnego skanowania

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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Rys. 1. Wizualizacja systemu MultiControl CANIS RAIL oraz MultiControl CANIS GANTRY / PORTAL.
Fig. 1. Visualization of the MultiControl CANIS RAIL and MultiControl CANIS GANTRY / PORTAL systems.

Rys. 2. Dwuenergetyczny akcelerator liniowy CANIS.

Fig. 2. CANIS dual energy linear accelerator.

1]

pojazdow na przejazdach granicznych, i rozrdznia sie dwa
zasadnicze wersje:

1. CANIS Rail - system wyposazony w dwuenergetyczne
grodlo promieniowania 3/6MeV lub 6/9MeV, sluzacy
do skanowania tabordw kolejowych,

2. CANIS Gantry/Portal -  system  wyposazony
w dwuenergetyczne frodio promieniowania 3/6MeV, shuzacy
do skanowania pojazdiw cigzarowych oraz osobowych,
W osystemie Gantry ramig skanujace, w postaci bramownicy
poruszajacej sig po szynach, przejeidza wedluz nieruchomego
pojazdu, a w systemie Portal ramig skanera jest nieruchome.
Mozliwa jest kombinacja dwach systeméw - system Gantry
moize pracowad jako portal poprzez unieruchomienie
bramownicy w wyznaczone] poevcii. Bysunek 1 przedstawia
wizualizacjg systemoéw opracowanych w ramach projektu.
Skanowanie transmisyjne nastepuje poprzez impulsowe
wytwarzanie promieniowania wysokoenergetycznego za
pomocg  akceleratora  liniowego,  wyposaZonego
w wolframows tarcze konwersji (f-2X), formowania wiazki
promieniowania X wwachlarzowy ksztalt, jego transmitancje
przez badany obiekt craz rejestracjg uzyskanej dawki

L

o

Rys. 3. Widok poprzeczny skanera kolejowego CANIS RAIL (w poprzek osi skanowania), A - bunkier z akceleratorem,

B - wieza detektoréw, C - ramie detektora, D - tylna $ciana ostlonowa wiezy detektoréw, E, F — torowiska, G - system OCR,

H - sygnalizatory.

Fig. 3. CANIS RAIL transverse view (across the scan axis), A - bunker with accelerator, B - detector tower, C - detector arm,

D - rear curtain wall of the detector tower, E, F - tracks, G - OCR system, H - signaling devices.
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Rys. 4. Widok 3D skanera kolejowego CANIS RAIL.

A - budynek obstugi, B, C - zespot zasilajacy w energie
elektryczna z agregatem pradotwérczym, D - bunkier

z akceleratorem, E — wieza detektoréw, F — $ciana ostonowa
tylna. Widoczna jest szczelina kolimatora w bunkrze, skad
emitowane jest promieniowanie X .

Fig. 4. CANIS RAIL rail scanner 3D view.

A - service building, B, C - electricity supply unit with a power
generator, D - bunker with an accelerator, E - detector tower,
F - rear curtain wall. The collimator slot in the bunker is
visible, from where the X-rays are emitted.

promieniowania na pikselizowanym cyfrowym detektorze
liniowym. Poprzez przesuw obiektu wzgledem skanera
uzyskuje sie kolejne linie dwuwymiarowego cyfrowego
radiogramu, ktory jest obrabiany (poprzez zastosowanie
m.in. kalibracji), archiwizowany na serwerze oraz
prezentowany uzytkownikowi. Ze wzgledu na posta¢ cyfrowa
danych, mozna je poddawaé réznym procesom obrobki, np.
wyostrzania, stosowania adaptacyjnego wyréwnywania
histogramu, wykrywania krawedzi. Akcelerator liniowy
wytwarza promieniowanie o naprzemiennej energii, 316 MeV
lub 6 i 9 MeV, dzieki czemu tworzone sg dwa radiogramy -
z Zastosowaniem nizszej oraz wyzszej energii. Zastosowanie
dwdch radiograméw o réznych energiach tego samego
obiektu umozliwia uzyskanie obrazowania nie tylko
transmitancji poszczegolnych elementéw badanego obiektu,
ale i réwniez rodzajéw materialéw - np. lekkich
(organicznych) i ciezszych (nieorganicznych).

Rysunek 3 przedstawia widok poprzeczny skanera
kolejowego CANIS RAIL, rys. 4 przedstawia jego widok 3D.
Skaner ten skltada si¢ z dwoch zasadniczych elementow:
budynku bunkra, w ktérym umieszczono akcelerator
emitujagcy promieniowanie X o energii 6 i 9MeV,
wyposazonego w szczelinowy kolimator, oraz wieze
detektoréw, gdzie znajduje sie detektor liniowy. Rysunek 5
przedstawia widok poprzeczny na skaner CANIS GANTRY,
arys. 6 przedstawia widok 3D tego skanera w hali. Zasadniczo
system sklada sie z jednego kompletnego elementu

o Q c) ) E]

] H G H]

Rys. 5. Widok poprzeczny skanera CANIS GANTRY (w
poprzek osi skanowania). A - akcelerator (zrédto
promieniowania), B - kabina (pomieszczenie akceleratora),
C - wiazka promieniowania wachlarzowego,

D - Zarys skanowanego obiektu (cigzarowki z kontenerem),
E - detektory promieniowania, F - ramie z systemem
detekcyjnym, G - szyny, H - napedy z motoreduktorami.
Fig. 5. CANIS GANTRY scanner cross view (across the scan
axis). A - accelerator (radiation source), B - cabin (accelerator
room), C - fan radiation beam, D - outline of the scanned
object (truck with a container), E - radiation detectors,

F - arm with detection system, G - rails,

H - drives with geared motors.

Rys. 6. Widok 3D skanera CANIS GANTRY. A - hala skanera
(budynku obstugi nie uwzgledniono), B - ramie gantry
skanera, C - szlabany, D - bandy naprowadzajace.

Fig. 6. CANIS GANTRY scanner 3D view. A - scanner hall
(service building not included), B - scanner gantry arm,

C - barriers, D - guide rails.

ruchomego (badz stacjonarnego w przypadku konstrukeji
PORTAL), w ktérym znajduja sie zrédto promieniowania
oraz linijka detektoréw.
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Rys. 7. Widok 3D ramienia detektorow CANIS GANTRY.

A - kanat wentylacyjny, B - modul detektora liniowego,

C - pokrywa okna rewizyjnego, D — modut zbiorczy/
transmisyjny.

Fig. 7. 3D view of the CANIS GANTRY detector arm.

A - ventilation duct, B - line detector module, C - inspection
window cover, D - collective / transmission module.

Rysunek 7 przedstawia widok 3D ramienia detekcyjnego
systemu CANIS GANTRY. Moduly detekcyjne umieszczane
sa w orientacji prostopadlej do zrédla promieniowania,
dzieki czemu uzyskiwany obraz liniowy jest ciagly.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa  przed
promieniowaniem jonizujagcym stosowane s systemy
zabezpieczen majgcych na celu redukcje narazenia obstugi
oraz postronnych oséb na dzialanie promieniowania
wysokoenergetycznego.

Podstawowym elementem zabezpieczen sa ostony
radiacyjne (m.in. oslony ofowiane, betonowe itp.),
wyznaczone strefy bezpieczenstwa (monitorowane obszary,
w ktérych podczas skanowania nie powinny znajdywac sie
zadne osoby), tanicuchy bezpieczenstwa (tzw. E-Stopy, czyli
»awaryjne”  guziki  zatrzymujace  prace  Zrddla
wysokoenergetycznego), ostrzegawcze sygnalizacje $wietlne
i dzwickowe i dodatkowe opcjonalne systemy
bezpieczenstwa.

Stosowane systemy bezpieczenstwa, takie jak E-Stopy,
ostony radiacyjne i strefy bezpieczenistwa sa wymagane przez
przepisy prawa (m.in. Prawo Atomowe), a dodatkowe systemy
bezpieczenstwa maja na celu poprawienie bezpieczenstwa
przy szczegblnych warunkach, takich jak np. konieczno$¢
przebywania osob w strefie bezpieczenstwa podczas pracy
skanera rentgenowskiego.

Sytuacje, ktére wymuszaja obecno$¢ o0séb podczas
skanowania to takie, w ktérych np. musi by¢ obecny kierowca
w szoferce cigzaréwki, maszynista w lokomotywie, operator
obslugi maszyny (np. tzw. wagonu chlodni) podczas

przejazdu przez skaner pracujacy w trybie tzw. portal - czyli
skanowanie nastepuje w wyniku kontrolowanego przejazdu
badanego obiektu przez nieruchome ramie detekcyjne
skanera. W innym trybie pracy, tzw. tryb gantry — skanowany
obiekt jest nieruchomy, a ruchome ramie przejezdza wzdiuz
i dokonuje skanowania, nie jest wymagana obecnos¢
kierowcy/maszynisty/osoby obstugi. Tryb nieruchomego
ramienia stosowany jest w sytuacjach wymagajacych duzej
przepustowosci (np. skanowanie duzej ilosci TIROw, podczas
ktérego nie jest wymagane opuszczenie pojazdu przez
kierowce) badz gdy nie jest mozliwe zastosowanie ruchomego
ramienia (np. przejazdy kolejowe badz niewielka przestrzen
pracy urzadzenia). Tryb ten wymaga oczywiscie, aby obszar
pojazdu, w ktérym znajduje si¢ czlowiek, nie byl
przeswietlany (poprzez wylaczenie lub redukcje emisji zrodta
promieniowania wysokoenergetycznego), aby nie naraza¢
osoby na niepotrzebng dawke promieniowania jonizujacego.
Nastepuje to poprzez dodatkowy system bezpieczenstwa,
ktéry  wlacza/wylacza  Zrédlo  promieniowania
w odpowiednim momencie, np. w momencie przejazdu calej
szoferki ciezaréwki badz lokomotywy, zrodlo jest wytaczane.

Stosowane systemy cargo, opracowane przez firme PID
Polska Sp. z 0.0. i w ramach umowy na komercjalizacje
produkowane przez polska firme Multicontrol Sp. z o.o0.
posiadajg dodatkowe, autorskie systemy bezpieczenstwa,
ktére podnosza bezpieczenstwo radiacyjne poprzez
zastosowanie odpowiednich czujnikéw oraz algorytméw
rozpoznawania obiektéw. W zaleznodci od systemu
i dodatkowych wymagan stosowane sa zasadniczo dwa
podstawowe rodzaje:

1. System rozpoznawania pojazdéw kolejowych - jest to
system oparty o magnetoindukcyjne czujniki osi oraz
odpowiedni algorytm, realizowany w sterowniku
przemystowym PLC, stuzacy do kategoryzacji pojazdow
kolejowych na: lokomotywy, wagony pasazerskie, elektryczne/
spalinowe zespoly trakcyjne oraz wagony towarowe. System
ten rozpoznaje kategorie pojazdu kolejowego na podstawie
obliczonych odlegtosci miedzy osiami, a pomiar moze by¢
weryfikowany przez skaner 2D umieszczony nad torami.
Ze wzgledu na zasadnicze réznice w konstrukeji podwozi
wagondéw towarowych, wagonéw pasazerskich i lokomotyw
nie jest problematyczne ustalenie odpowiedniego algorytmu
kategoryzacji badanego pojazdu oraz rozdzielania go od
innych pojazdéw.

2. System rozpoznawania pojazdéw kolowych - jest to
system oparty o optyczne laserowe czujniki oraz odpowiedni
algorytm, stuzacy do kategoryzacji pojazdéw kotowych na:
samochody osobowe, samochody dostawcze, ciagniki
z naczepa (w dwdch zasadniczych wersjach - europejskiej
i amerykanskiej). System ten opiera si¢ na dwoch laserach
2D, umieszczonych pod katem prostym wzgledem siebie,
z czego jeden (ustawiony wzdluznie) stuzy do ustalania
pozycji badanego pojazdu podczas jego ruchu, a drugi system
(ustawiony poprzecznie) dokonuje mapowania ksztaltu
przejezdzajacego obiektu, dzigki czemu uzyskuje sig
tré6jwymiarowa mape obiektu. Na podstawie ustalonych
charakterystycznych punktéw danego badanego obiektu
okresla si¢ jego kategorie, dzieki czemu system jest w stanie
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Rys. 8. Zrzut ekranu demonstracyjnej wersji oprogramowania
D-CANIS Viewer stuzacego do analizy radiogramow.

Fig. 8. Screenshot of a demonstration version of the D-CANIS
Viewer software used to analyze radiographs.

Rys. 9. Pojazd testowy .
Fig. 9. Test vehicle.

okresli¢ z duzg dokladnoscig, gdzie w badanym obiekcie
znajduje si¢ przestrzen bagazowa. Dzieki zastosowaniu
takiego systemu kierowca nie jest narazany na
promieniowanie  jonizujace  poprzez  wylaczanie
promieniowania w momencie, gdy przez o§ skanera
przejezdza kabina ciezaréwki.

Rezultatem prac zrealizowanych w ramach projektu
badawczego jest systemu do bezpiecznej kontroli tadunkéw.
System zostal zamontowany w Stojadtach w hali Centrum
Badawczo-Rozwojowego firmy PID Polska Sp. z o.0. gdzie
wykonano testy zblizone do warunkéw rzeczywistych.

Opracowane w ramach projektu oprogramowanie do
wizualizacji pn. D-CANIS Viewer (rys. 8) umozliwia analize
uzyskiwanych radiograméw. Dodatkowo proces analizy
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Rys. 10. Zdjecie stanowiska pojazdu testowego na torowisku,
umieszczonego w przelocie skanera.

Fig. 10. Photo of the test vehicle stand on the track, placed in
the scanner passage.

radiograméw umozliwia m.in. przegladanie archiwalnych
zdje¢ oraz ich ponowng analize poréwnawczg z innymi
danymi. Oprogramowanie umozliwia na obrébke cyfrows,
m.in. poprzez zastosowanie odpowiednich filtréw graficznych
(takich jak wyostrzanie, wykrywanie krawedzi).

W ramach projektu badawczego zbudowano pojazd testowy
(rys. 9), przeznaczony do badania parametréw skanera:

e Pojazd testowy: rama z kolami, z zamontowanymi pod-
zespolami poruszajaca si¢ po zamknietym torowisku
o dlugosci ok. 10 metréw.

e Naped: silnik elektryczny 3-fazowy z przektadnia zebata,
umozliwiajacy przelozenie napedu na o$.

Uktad sterowania: falownika (inwertera) zasilanego
z zewnetrznego zrddla zasilania (w razie niedostepnosci
zewnetrznego zrodla zasilania mozna uzy¢ réwniez agregatu
pradotwdrczego) jest sterowany przez odpowiednio
zaprogramowany sterownik PLC.

Pojazd sterowany z komputera operatora calego urzadzenia,
osigga zadana predko$¢ i utrzymuje ja podczas przejazdu
przez o$ skanera, po czym hamuje. Pojazd wykonuje
przedstawiony manewr dwustronnie, tj. porusza sie
w obydwie strony.

Rysunek 10 przedstawia zdjecie stanowiska pojazdu
testowego, znajdujacego sie na torowisku, umieszczonego
w przelocie skanera. Wozek porusza sie z zadang predkoscia
przez o$ skanera.
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" i
Rys. 11. Ramie pojazdu wraz z prébnikami.
Fig. 11. Vehicle arm with samplers.

Do badania parametréw pracy skanera, kluczowych
z punktu widzenia mozliwo$ci wykrywania przemytéw
(rys. 11), zastosowano:

e Zamontowane na ramieniu pojazdu 30 sztuk blach
stalowych o grubosci 1em + 5cm bloczku olowianego
w celu pomiaru penetracji,

e Roézne materialy (drewno, grafit, aluminium, stal)
o réznych grubosciach w celu okreslenia rozpoznawania
materialow,

Roézne druty o réznych $rednicach w celu okreélenia
rozdzielczo$ci skanera.

Podczas wykonywania badan zwrdcono szczegdlng uwage
na problem kolimacji wigzki promieniowania X
wytwarzanego przez akcelerator. Niepoprawna kolimacja
promieniowania powoduje, Ze nie wiazka, lecz jego
rozproszona sktadowa jest rejestrowana przez detektor. Do
przeprowadzenia procesu kolimacji zastosowano dobrany
detektor liniowy poziomy (rys. 12). Oprocz tego, zastosowanie
zbyt szerokiej wigzki nie poprawia parametréw skanera. Do
ustawiania kolimacji stosowany jest odpowiednio
zaprojektowany manipulator akceleratora.

Zmiany potozenia wigzki wzgledem detektora poziomego
przedstawiono na wykresach z rys. 13. (po kolei: wigzka nie

Rys. 12. Detektor liniowy poziomy .

Fig. 12. Linear horizontal detector.

Rys. 13. Zmiany polozenia wigzki wzgledem detektora poziomego. O$ pozioma — nr kanatu detektora, 0§ pionowa —

warto$¢ sygnalu rejestrowanego przez detektor.

Fig. 13. Changes in the position of the beam in relation to the horizontal detector.

The horizontal axis - the number of the detector channel, the vertical axis - the value of the signal registered by the detector.
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Vs I
Rys. 14. Radiogram obrazujacy wplyw szerokosci wiazki promieniowania. Po lewej — widok normalny,

posrodku - widok po wykontrastowaniu w przypadku stosowania zbyt szerokiej wiazki promieniowania,

po prawej — widok po wykontrastowaniu po zoptymalizowaniu szeroko$ci wigzki promieniowania .

Fig. 14. Radiograph showing the effect of the width of the radiation beam. On the left - normal view,

in the center - view after contrasting when the beam of radiation is too wide,

on the right - view after contrasting after optimizing the width of the radiation beam.

Rys. 15. Radiogram pojazdu testowego oraz efekt dziatania cyfrowego filtra rozpoznajacego materialy.
Fig. 15. Test vehicle radiograph and digital material recognition filter effect.

ustawiona; wigzka ustawiona, lecz za szeroka; wiagzka
ustawiona i zwezona).

Przykladowy efekt stosowania zbyt szerokiej wiazki
przedstawiono na przykladzie ponizszego radiogramu
(Rysunek 14).

Na podstawie powyzszych przykladowych radiograméw
wyraznie widad, iz stosowanie zbyt szerokiej wigzki wachlarza
promieniowania X powoduje mocne znieksztalcenie obrazéw
i powoduje zanikanie kluczowych informacji zawartych w
radiogramie.

Wynika to z faktu, ze promieniowanie X rozprasza sie w
przestrzeni, powodujac utrate wlasciwego kontrastu
detektora. Zwezanie wigzki powoduje réwnocze$nie
obnizenie jego rozpraszania w przestrzeni. Penetracja stali
po poprawieniu kolimacji wiazki osiagneta zaktadang grubo$¢
30 cm stali (widoczny jest blok otowiany umieszczony z tytu
blach stalowych).

W ramach projektu przeprowadzono tez testy rozpoznawania
materiatowego. Rysunek 15 przedstawia radiogram pojazdu
testowego oraz efekt dzialania filtra rozpoznajacego
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Rys. 16. Zdjecie rentgenowskie pojazdu. Po lewej — widok normalny, po prawej — po wykontrastowaniu, ze szczeg6lng uwaga na

anomalie znajdujaca sie w jednej z palet (drugiej od prawej).

Fig. 16. Vehicle photo. On the left - view, on the right - after contrasting, with particular attention to the anomaly, they are in one

of the palettes (second from right).

materialy. Widoczne sg elementy skladajace si¢ z lekkich
materialéw (m.in. zbiornik paliwa w agregacie, aluminiowy
korpus agregatu, gruba plyta z plexi) oraz ci¢zszych (m.in.
stalowa konstrukcja catego pojazdu, plyty stalowe, silnik,
obudowa uktadéw sterowania).

Wykonano serie prze$wietlen w warunkach rzeczywistych,
tzn. na rzeczywistych pojazdach (cigzaréwkach, TIRach) z
zawarto$cig. Przeprowadzano proby ukrycia kontrabandy w
réznych miejscach pojazdu i bagazu, po czym weryfikowano
jego widoczno$¢ na radiogramach. Rysunek 16 przedstawia
przykladowy radiogram cigzaréwki dostawczej z fadunkiem
w postaci palet ze stoikami i puszkami, w ktérych umieszczono
schowane paczki papieroséw. Po nalozeniu odpowiedniego
filtra graficznego (m.in. wykontrastowaniu) wida¢ wyraznie
réznice w skladowaniu palety (drugiej od prawej), gdzie
zmiana w ulozeniu (anomalia) jest skutkiem umieszczenia
w niej podejrzanego tadunku o innej gestosci niz otaczajacy
go towar.

2. Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan i wnioski z przeprowadzonych
eksperymentéw zostaly z powodzeniem wdrozone na rynek.
Udana komercjalizacja opisywanych urzadzen oznacza
réwniez udane wejécie na silnie konkurencyjny rynek, gdzie
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duzy nacisk kfadzie sie na uzyskanie najwyzszych parametréw
oferowanych urzadzen oraz dodatkowe funkcjonalnosci,
usprawniajace proces kontroli.
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Personel nadzoru i kontroli przy pracach
antykorozyjnych i izolerskich -

wybrane aspekty

Supervision and inspection personnel
in anti-corrosion and insulation works -

selected aspects

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W referacie zwrdcono uwage na potrzebe utrzymania zdolnosci uzytkowej
konstrukcji przez wymagany okres trwato$ci. Zapewnienie to moze by¢
dotrzymane tylko wtedy, gdy w realizacje konstrukeji zaangazowany jest
kompetentny personel. Wskazano na wtasciwe stosowanie norm przywo-
tanych w wymaganiach kontraktu oraz na wlasciwg interpretacje koniecz-
nosci stosowania wymagan zawartych w normach. Odniesiono si¢ do wy-
branych aspektéw zwigzanych kwalifikacjami i kompetencjami personelu
w pracach antykorozyjnych i izolerskich. Zwrdcono uwage na pojecia
zwigzane z kwalifikacjami i kompetencjami. Dokonano analizy zapiséw
norm w odniesieniu do wymagan dla personelu. Stwierdzono, ze
w wielu przypadkach wymagania te opisane s3 w normach w sposéb bar-
dzo ogdlny. Dlatego tez wladciwym jest okreslanie w warunkach kontraktu
pelnych i zrozumiatych dla wszystkich zainteresowanych stron kontraktu,
wymagan odnosnie kwalifikacji i kompetencji personelu. Brak takich
uzgodnien moze prowadzi¢ do nieporozumient pomigdzy stronami kon-
traktu. Przedstawiono przyktady szkolen pozwalajacych podnies¢ poziom
kompetencji personelu, a takze propozycje niezaleznych certyfikacji firm
z zakresu antykorozji.Pokazano jako przyktad, stosowane w Norwegii ure-
gulowania dotyczace wymagan dla personelu antykorozji i izolacji. Zwré-
cono uwage na mozliwos¢ uzyskania na rynku polskim miedzynarodo-
wych certyfikatéw personelu i firm FRSIO.

Stowa kluczowe: zabezpieczenie antykorozyjne konstrukcji stalowych; per-
sonel antykorozji; inspektor FROSIO; izolacja; Norsok M-501; Norsok
M-004; kwalifikacje; kompetencje.

The paper highlights the need to ensure the serviceability of the structure
for the required life. This assurance can only be met if competent person-
nel is involved in the execution. The correct application of the standards
referred in the contract requirements and the correct interpretation of the
need to apply the requirements of the standards were pointed out. Selected
aspects related to the qualification and competence of personnel in anti-
corrosive and insulating works were referred to. Attention was drawn to
concepts related to qualifications and competence. An analysis was made
of the provisions of the standards in relation to the requirements for per-
sonnel. It was found that in many cases these requirements are described
in the standards in a very general way. It is therefore appropriate to specify
in the contract terms and conditions, complete and comprehensible to all
contract stakeholders, the requirements for personnel qualifications and
competences. Failure to do so can lead to misunderstandings between the
contracting parties. Examples of training to improve the competence level
of personnel are presented, as well as proposals for independent certifica-
tion of companies in the field of anti-corrosion. As an example, the regula-
tions applied in Norway regarding the requirements for anti-corrosion and
insulation personnel were shown. Attention was drawn to the possibility of
obtaining international certificates for personnel and FROSIO companies
on the Polish market.

Keywords: corrosion protection of steel structures; corrosion protection per-
sonnel, FROSIO inspector; insulation; Norsok M-501; Norsok M-004; quali-
fications; competences.

1. Wstep

Kompetentny personel nadzoru i kontroli to jeden
z warunkow koniecznych dla zapewnienia wymaganej
trwalosci konstrukeji. Kazda konstrukcja budowlana,
konstrukcja rurociggu lub instalacja przemystowa powinna
zachowaé swa zdolno$¢ uzytkowa przez zalozony
w projekcie okres trwato$ci. Zdolno$¢ uzytkowa to
funkcjonowanie konstrukcji bez utraty jej wlasciwosci
uzytkowych lub jej ostabienia przy zatozonych w projekcie
warunkach eksploatacji, jak réwniez zapewnienie utrzymania
wymaganych warunkéw dla bezpiecznego
i skutecznego prowadzenia wewnatrz instalacji proceséw.

Zapewnienie trwaloéci konstrukcji rozpoczyna sie juz na
etapie projektowania konstrukcji pod wzgledem

*Autor korespondencyjny.
E-mail: jerzy.kozlowski@slv-polska.pl

wytrzymaloéciowym, zabezpieczenia antykorozyjnego oraz
wlasciwego doboru izolacji. Juz na tym etapie powinien by¢
zaangazowany personel majacy wiedze mnie tylko
z zakresu wytrzymalosci konstrukeji, ale réwniez z zakresu
antykorozji i izolacji.

Oczywistym jest, ze kompetentny personel nadzoru
i kontroli wymagany jest réwniez na kazdym etapie
wytwarzania konstrukeji, np. spawanie, badania NDT,
nakladanie zabezpieczenia antykorozyjnego i wykonanie
izolacji. Jakie zatem wymagania kompetencyjne personel
powinien spelni¢, na jakiej podstawie powinny by¢ one
okreslane? W zakresie procesu spawania, badan NDT mamy
jasne uregulowania dotyczace kompetencji personelu
w przedmiotowych normach. Niestety w obszarach
antykorozji i izolacji jest inaczej. Jak zatem postepowac?
Odpowiedzi na powyzsze pytania sprobujmy poszukac
w zapisach norm.
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1. Podstawy stosowania norm

Zacznijmy zatem od podstaw. Ustawa o normalizacji [1]
zniosta obligatoryineéc stosowania Polskich Norm. Od
1 stycenia 2003 zgodnie 2 art. 5 ust. 3 ustawy stosowanie
norm jest dobrowolne, Obowigzek stosowania norm pojawia
si¢ dopiero wtedy, gdy w warunkach kentraktu dana norma
zostanie przywolana. Staje sig ona wtedy wymaganiem
kontraktu, ktérego naleiy przestrzegac. Przy takich
powolaniach nalezy zwrécié uwage na sposdb w jaki norme
prevwolano, tzn. czy dokenano powolan datowanych, czy
niedatowanych. Powolanie datowane (z przywolaniem daty
wydania normy) oznacza koniecznosé stosowania dokladnie
tej normy bex wzgledu na jej aktualnosé, Powolanie
niedatowane (bez proywolania daty wydania normy) oznacza,
ze nalezy stosowad najnowsze wydanie normy, lacznie
Z wprowadzonymi zmianami, poprawkami
i naktualnieniami. W przypadbku projektéw z kontrahentami
zagranicznymi nalezy zwracad uwage, jakie wydania krajowe
narm s3 w wymaganiach kontraktowych preywolane. Jest to
waine ze wzgledu na to, ze kazdy kraj ma prawo wprowadzic
do krajowego wydania normy dodatkowe zapisy np. w postaci
uzupelnien czy zalacenikow krajowych, ktére moga réinic
sig¢ np. od wymagan wydania polskiego. Jui na etapie
przeglydu wymagan kontraktu nalezy dokladnie zapoznad
sig # postanowieniami przywoelanych norm, wyjainié migdzy
zainteresowanymi stronami wseystkie niejasnosci, by
unikngaé niepreyiemnych sytuacji podezas inspekeii w trakeie
wytwarzania czy odbiorow kencowych. Waina uwaga
dotyczaca traktowania zapiséw norm, wg. EN 130 9001 [2]
Zapis w normie .powinien, nalezy” nalezy traktowad jako
wymaganie, ktdre musimy spelnié; zapis ., zaleca sie” oznacza
zalecenie; zapis .dopuszcza sie” oznacza dopuszczenie; zapis
«mode” oznacza modlivesc i zdolnosd,

3. Wymagania norm w odniesieniu do
kompetencji i kwalifikacji personelu
antykorozji i izolacji

Szukajac  wymagan dla personelu  antykorozji
preeanalizowad nalezy zapisy norm dotyczacych tego procesu
np. EN IS0 12944 [3], EN 1090 [4], EN IS0 14918 [5],
EMN IS0 12960 [6]. W pierwsze] czefci normy EN 150 12944
[3] Ogdlne wprowadzenie’, czvtamy W celu zapewnienia
skutecznej ochrony konstrukeji stalowych przed korozjg,
konieczne jest, aby inwestorzy, projektanci, doradey,
wykonawcy prac antykorozyinych, inspektorzy nadzoru nad
pracami antykerozyinymi oraz producenci wyrobow
lakierowych, mieli do dyspozyji, w zwigzle] formie i wedlug
najnowszego stanu techniki, informacje na temat ochrony
preed korozjg za pomocy systemdw malarskich. Takie
informacje powinny byé mozliwie pelne, jednoznaczne
i latwe do  zrozumienia, aby uniknad trudnesci
i nieporozumien migdzy stronami  zajmujacymi  sig
praktyceng realizacia zabezpiecze”

W oczescl 7 normy EN 150 12944 . Wykonywanie i nadzér
prac malarskich”, w punkcie 4.1 znajdujemy wymagania
dotyczace firm wykonujacych prace antykorozyjne oraz ich
personelu: Firmy zawierajace umowy na nakladanie
ochronnych systemdw malarskich na konstrukeje stalowe

i ich personel, powinny by zdolne de wykonania prac
w sposob prawidlowy i bezpieczny. Prace wymagajgce
szcregolnej starannosci w zakresie ich wykonania powinny
byc przeprowadzane wylacznie przez personel posiadajacy
odpowiednie kwalifikacje. Wykonawca powinien przedstawidé
oéwiadezenie dotyczgee metody, w ktdrym wykazuje swoja
zdolneéc do osiggnigcia okreslonego poziomu jakosci dla
kazdego procesu. Ma #gdanie wykonawca powinien
dostarczyé  klientowi  odpowiednia  dokumentacje
wykonawczg i nadzorcza (plany zapewnienia jakosci)” Zapisy
te, w rozumieniu normy detycza np: preyvgotowania
powierzchni, nakladania wyrobéw lakierowych, schniecia
i kontroli jakosci,

Wymagania dotyczace nadzoru  nad  pracami
antykorozyjnymi zawarte s3 rowniez w  punkcie 7
prevwolanej czedci 7 normy EN [S0O 12944 [3]: Malezy
nadzorowad wykonywanie pracy na wszystkich jej etapach.
Madeér  powinny  przeprowadzi¢  odpowiednio
wykwalifikowane i deswiadczone osoby. Wykonawea
powinien by¢ odpowiedzialny za ten nadzor, ale dodatkowo
wskazany jest, nawet w preypadku prac antykorozyjnych
w warunkach warsztatowych, nadzér ze stromy klienta™;
«Poziom nadzoru zalezy od rodzaju i znaczenia projektu,
stopnia trudnodel pracy i warunkéw lokalnych oraz od
rodzaju powloki 1 jej planowanego okresu uzythowania,
Madedr wymaga odpowiedniej wiedey technicznej
i doiwiadczenia’ Wrymagania odnosnie kwalifikacji
wykonawcow, podwykonaweow i personelu zawiera réwniez
arkusz & normy EN 150 12944 [3]. W tabeli 3 okredlajacej
zawartodd specyfikacii prac malarskich, w odniesieniu do
kwalifikacji wykonawcow i podwykonawcow norma nakazuje
<ustalic wymagania” Natomiast w odniesieniu do kwalifikacji
personelu odsyta nmas do punktu 4.1 normy
EN IS0 12944 7 [3].

Ma mocy Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Bady
(UE) 305/2021 [7] oraz obowigzujace] w Polsce Ustawy
o Wyrobach Budowlanych [8], wytwdrey konstrukeji
budowlanych, stalowych lub aluminiowych, wprowadzanych
na rynek europejski zobowigzani sy do przestrzegania
postanowien zharmonizowanej normy EN 1090 [4]. Jej czesd
pierwsza  zawiera  migdzy  inmymi  wymagania
SOdpowiedzialnesd, zwierzchnod$c i wrajemne relacje
personelu zarzadzajgcego wykonywaniem prac majgcych
wplyw na zgodnosd wyrobu, powinny byé okredlone™
«Personel zaangazowany w dzialania majgce wplyw na ocene
zgodnosci  elementdw, powinien mied odpowiednie
kwalifikacje i byé szkolony w zakresie elementow klasy
wykonania egeekwowanej przez klienta” Norma EN 1090
[4] obejmuje swym zakresem takie zabezpieczenie
antykorozyjne  konstrukeji, dlatego  te: przywolane
wymagania dotyczg rowniez personelu zaangazowanego
w ten proces. Morma EN 1090 [4] w arkuszu drugim,
w zakresie antykorozji preywoluje wymagania serii norm
EM 150 12944 [3]. Odnosi sig takie do innych rodzajow
zabezpieczenn  antykorozyinych  jak:  cynkowanie
zanurzeniowe, natryskiwanie cieplne czy malowanie
prosekowe.
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Proces nakladania powlok natryskiwanych cieplnie,
wymaga spelnienia zapiséw norm: EN ISO 14918 [5]
w zakresie uprawnien dla metalizatoréw oraz EN ISO 12690
[6] w zakresie obowigzkdw i odpowiedzialnosci nadzoru nad
procesem.

W normie EN ISO 14918 [5] okreslono sposdb
przeprowadzenia egzaminu dla metalizatoréw, zdefiniowano
wymagania, zakres uprawnien, warunki egzaminu, kryteria
oceny i $wiadectwo egzaminu metalizatora. Zakres wiedzy
jaka powinien posiada¢ personel nadzorujacy proces oraz
zakresy obowiazkéw i odpowiedzialnosci, a takze sposéb
koordynacji czynnosci w celu zapewnienia dobrej jakosci
powlok okreslono w normie EN ISO 12690 [6]. Do
zasadniczych czynno$ci zwigzanych z natryskiwaniem
cieplnym przypisano odpowiedni zakres obowigzkow
i odpowiedzialno$ci.

Przywotane przyklady norm wskazuja na brak
jednoznacznych wymagan dla personelu antykorozji.
Dlatego tez podczas przegladu wymagan kontraktu,
koniecznym jest doprecyzowanie wymagan oraz weryfikacja
kompetencji personelu. Pamieta¢ nalezy, ze podpisujac
kontrakt, w ktérym zapisano np. ,zabezpieczenie
antykorozyjne wykona¢ zgodnie z PN-EN ISO 12944” [3]
zobowigzujemy si¢ do spetnienia wszystkich wymagan
dotyczacych przedmiotu kontraktu, zawartych we wszystkich
arkuszach tej serii norm. Jesli kontrakt obejmuje wyroby
budowlane, dla ktérych ma zastosowanie norma EN 1090
[4], to spelni¢ nalezy réwniez wymagania norm w niej
przywotanych.

Podobne problemy z brakiem jednoznacznego okreslenia
wymagan dla personelu wykonujacego i nadzorujacego,
wystepuja w procesie nakladania izolacji przemystowych.
W istniejacych normach branzowych np. PN-B-20105 [9];
PN-B-20105:2014 [10] brak jest odniesienia do wymagan
w stosunku do personelu.Czy mozna lepiej? Patrzac na
rozwigzania stosowane w innych krajach europejskich np.
Norwegii nalezy odpowiedzie¢ — tak mozna. Norwegowie
w normie Norsok M-501 [11] zawarli wymagania zaréwno
dla firm jak i personelu antykorozji, okre$lajac jednoznacznie
poziom i rodzaj certyfikatdw, jakie obowigzany jest posiadaé
personel wykonujacy nadzér i kontrole prac antykorozyjnych
(przywolano odpowiednie poziomy certyfikatéw FROSIO
lub NACE).

Analogicznie postapiono w obszarze prac izolacyjnych. W
normie Norsok M-004 [12] okreslono wymagania dla
monterdw izolacji, personelu wykonujacego nadzor i kontrole,
dla ktérego przywolano réwniez poziomy certyfikacji
FROSIO.

Zagadnienia dotyczace personelu antykorozji i izolacji
autorzy przedstawili réwniez w pracach:

o Wybrane zagadnienia z zakresu antykorozji stalowych
konstrukcji spawanych na podstawie przepisow
niemieckich ZTV-ING i VGB/BAW [13].

+ Powrdt do podstaw — Specyfikacja konstrukeji stalowych
wg EN 1090 [14].

» Wymagania kompetencyjne i formy szkolenia personelu
antykorozji w Polsce i Niemczech - podobienstwa
irdznice [15].

o Konstrukcje stalowe rurociggéw i instalacji
przemyslowych. Zapewnienie wymaganej trwalosci
konstrukeji oraz wlasciwych parametréw eksploatacyjnych
- wybrane aspekty [16].

4. Kwalifikacje i kompetencje - jak to rozumiec?

W wymaganiach norm pojawiaja si¢ stwierdzenia
»odpowiednia wiedza”, ,dos$wiadczenie”, ,kwalifikacje’,
»kompetencje”, brakuje jednak ich jednoznacznej
interpretacji. Ponizej kilka wyjasnien.

Kwalifikacje zawodowe lub tez kompetencje rozumiane sa
czesto jako zestaw wiedzy i umiejetnodci wymaganych do
realizacji sktadowych zadan zawodowych. Wynikaja one
z okredlonych dokumentéw ($wiadectw, dyploméw,
za$wiadczen) i stwarzaja domniemanie, ze legitymujacy sie
nimi cztowiek ma odpowiednie kompetencje. Wedlug
Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej [17],
kwalifikacje w zawodzie - to zestawy oczekiwanych efektéw
ksztalcenia: wiedzy, umiejetno$ci zawodowych oraz
kompetencji personalnych i spotecznych, pozwalajace na
samodzielne wykonywanie zadan zawodowych. Natomiast
interpretacja lacinskiego terminu competentia, wskazuje, ze
kompetencje rozumie si¢ jako posiadanie wiedzy
umozliwiajace ~ wydawanie  sadu,  wypowiadanie
autorytatywnego zdania, zakres zagadnien, o ktérych
okreslona osoba moze wyrokowa¢, gdyz jest w posiadaniu
odpowiedniego doswiadczenia oraz wiadomo$ci, co prowadzi
do stwierdzenia, iz cztowiek kompetentny to osoba, ktéra
do okre$lonych dzialan posiada odpowiednie przygotowanie.
Kompetencje (kwalifikacje personelu) definiuje sie
w literaturze réznorodnie, jednak w kazdej z nich powtarza
sie udzial trzech podstawowych skladnikéow: wiedzy,
umiejetno$ci oraz  odpowiedzialno$ci.  Okreélenie
kompetencji wedlug stownika jezyka polskiego to zakres
uprawnien, pelnomocnictw oraz jako zakres czyjej$ wiedzy,
odpowiedzialnodci i umiejetnosci, na ktérej podstawie mozna
stwierdzi¢, iz kompetentny to kto§ uprawniony,
upelnomocniony, do wydawania decyzji, do dziatania, majacy
podstawy, kwalifikacje do wypowiadania sadéw
i ocen. Natomiast kwalifikacje zdefiniowano jako
wyksztalcenie i uzdolnienia potrzebne do pelnienia jakiejs
funkcji lub wykonywania jakiegos zawodu. Norma dotyczaca
systemow zarzadzania jakoscia EN ISO 9000:2015 [2]
kompetencje definiuje jako zdolno$¢ stosowania wiedzy
i umiejetnodci w celu osiggniecia zamierzonych rezultatéw,
przy czym wykazana kompetencja jest czasami okreslana
jako kwalifikacja. Pamietaé nalezy, ze kwalifikacje zawodowe
podlegaja cigglym zmianom na skutek zmian zachodzacych
otoczeniu oraz rozwijania indywidualnych mozliwosci
cztowieka. Jak przedstawiono, trudno jednoznacznie
odpowiedzie¢ na pytanie o wlasciwie okreélenie wymagan
w zakresie kwalifikacji/kompetencji. Niezawodnym sposobem
na unikniecie nieporozumien miedzy stronami kontraktu
jest szczegolowe doprecyzowanie tych wymagan przed
podpisaniem umowy.
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5. Jak zdoby¢ kwalifikacje i kompetencje z zakresu

antykorozji i izolacji?

Na rynku polskim znalezé rézne propozycje szkolen
i kurséw z zakresu antykorozji. Dostepne s3 studia na
kierunkach zwiazanych z antykorozja oraz rézne formy
szkolen i kurséw trwajacych od np. kilku godzin do
3 tygodni. Przed podjeciem decyzji o wyborze szkolenia
nalezy upewnic sie co do wartoéci merytorycznej danego
szkolenia oraz tego jak wybrane szkolenie jest postrzegane/
akceptowane przez naszych obecnych czy potencjalnych
zleceniodawcow. Warty podkredlenia jest, uznawany na
calym  $wiecie, kurs Inspektoréw  zabezpieczen
antykorozyjnych FROSIO, prowadzony wspoélnie przez SLV-
GSI Polska oraz SLV Duisburg (jednostka szkoleniowa uznana
przez FROSIO). Jest to jedyny w Polsce kurs FROSIO gdzie
wyklady oraz egzamin prowadzone sg w jezyku polskim.

Nieco inaczej przedstawia si¢ ksztalcenie personelu z zakresu
izolacji przemystowych. Najlepiej funkcjonujg szkolenia
w zakresie personelu wykonujacego izolacj¢ (monter izolacji
przemystowych). Istnieja szkoly zawodowe ksztalcace
teoretycznie i praktycznie izoleréw. Wykwalifikowany
monter izolacji przemystowych jest przygotowany do
wykonania obmiaru robot, obliczen materialowych
i wykonania izolacji. Brak jest natomiast szkolen dla oséb
nadzoru i kontroli tych prac. Jedynym kursem o uznaniu
krajowym i migdzynarodowym, jest na naszym rynku kurs
Inspektora Izolacji Technicznych FROSIO Sheme Insulation.
Podobnie jak certyfikaty inspektora antykorozji FROSIO,
certyfikaty inspektora izolacji FROSIO Sheme Insulation
wydawane sg na trzech poziomach uzaleznionych od
posiadanego doswiadczenia zawodowego. I tak: certyfikat
stopnia 1 moze otrzyma¢ kazdy kto uczestniczy w kursie
i zda pozytywnie egzamin teoretyczny i praktyczny; dla
uzyskania certyfikatu stopnia 2 wymagane jest dodatkowo
2-letnie doswiadczenie zawodowe z zakresie izolacji, dla
uzyskania certyfikatu stopnia 3 wymagane jest 5-letnie
doswiadczenie zawodowe, a w nim minimum 2-letnie
doswiadczenie w pracach inspektorskich. Od grudnia 2021
kurs ten jest rowniez dostepny na rynku polskim
i analogicznie jak kurs dla inspektoréw antykorozji
prowadzony jest w jezyku polskim. Organizatorem kursu,
podobnie jak dla antykorozji, jest SLV Duisburg wraz z SLV-
GSI Polska. Nadmieni¢ nalezy, ze jednostki te stale poszerzaja
swoja oferte szkolen uznawanych na rynkach krajowym
i zagranicznych jak np. szkolenia teoretyczne i praktyczne:
malarzy - farby ciekle i proszkowe; piaskarzy; metalizatoréw;
0s6b nadzorujgcych proces metalizacji. Certyfikaty po
ukonczonym szkoleniu i zdanym egzaminie wystawione beda
przez uznang przez FROSIO jednostke szkoleniowg SLV
Duisburg.

Nowa propozycja w zakresie potwierdzania kompetencji
personelu i firm wykonujacych zabezpieczenia antykorozyjne
jest opracowany przez norweskie FROSIO proces certyfikacji
firm FROSIO-GuiD-CP. Okreé§lono w nim wymagania
jako$ci dla firm, ktére chcg zdoby¢ miedzynarodowy
certyfikat FROSIO GuiD-CP w zakresie prowadzenia
proceséw ochrony antykorozyjnej. Certyfikacja swym
zakresem obejmuje ochrone antykorozyjng wykonana
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poprzez powloki organiczne, natryskiwanie cieplne,
cynkowanie ogniowe, systemy duplex
i zabezpieczenie ognioochronne. Innym rodzajem
potwierdzenia kompetencji jest Swiadectwo wykonawcy
Robét Antykorozyjnych wydawane przez SLV Halle GmbH.
Wymienione certyfikacje te sa juz dostepne na rynku Polskim,
a proces audytowy przeprowadzany jest przez polskich
audytoréw.

6. Podsumowanie

Jak przedstawiono w niniejszym artykule, w wielu
przypadkach brak jest uregulowan jasno okreslajacych
poziom wyksztalcenia i kompetencji w stosunku do personelu
i firm. Nalezy zatem pamieta¢ o bezwzglednej potrzebie,
a wrecz koniecznosci kazdorazowego precyzowania
wymagan kompetencyjnych personelu biorgcego udziat
w poszczegdlnych etapach realizacji kontraktu (projektowanie,
wykonanie,  nadzér, = wykonanie  zabezpieczen
antykorozyjnych, prace izolerskie) przed podpisaniem
kontraktu. Koniecznym jest tez, aby strony zainteresowane
jednakowo rozumialy znaczenie stosowanych w normach
terminéw ,,kompetencje” i ,kwalifikacje”. Nalezy réwniez
zweryfikowaé znaczenie przedstawianych za$wiadczen
i certyfikatow personelu w odniesieniu do wymagan danego
kontraktu, szczegélnie gdy jest on realizowany
z kontrahentem zagranicznym. Podejmujac decyzje
o skierowaniu personelu na szkolenie, nalezy sie kierowa¢
jego wartoscig merytoryczng, a takze tym jak jest ono
postrzegane sg na rynku i czy uzyskanie po nim kwalifikacje
personelu spelniaja wymagania zapisane w kontrakcie.

Przedstawione przyklady rozwigzan stosowanych np.
w Norwegii mogg by¢ pomocne przy ustalaniu wymagan dla
personelu akceptowanych przez wszystkie strony kontraktu.

Oczywistym jest, ze tylko kompetentny personel,
posiadajacy wymagang wiedz¢ i doswiadczenie, jest w stanie
zapewni¢ wlasciwe, (zgodnie z zalozong technologia
i warunkami zawartymi w specyfikacji wyrobu),

zaprojektowanie, wykonanie i ocene jakosci prac
antykorozyjnych czy izolacyjnych.
Potwierdzeniem kompetencji personelu i firm

wykonujacych prace antykorozyjne i izolerskie jest niezalezna
certyfikacja personelu i firm, ktéra daje mozliwosé
obiektywnej oceny jakosci ich dzialan i kwalifikacji.
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Okreslenie stopnia wyczerpania struktury

i wlasnosci mechanicznych wybranych
elementéw gtéwnych rurociagéw parowych
blokéw energetycznych

Determination of the degree of depletion
of the structure and mechanical properties
of selected components of main steam

pipelines of power units

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule oméwiono gléwne czynniki wplywajace na awaryjnos¢ ukta-
déw rurociggdw blokéw energetycznych krajowych elektrowni i elektro-
cieptowni. Ze wzgledu na warunki pracy i zwigzane z nimi obcigzenia naj-
istotniejsze znaczenie majg rurociagi pary, a gléwnie ich elementy
ksztattowe (kolana, tréjniki, czwérniki, mieszacze pary, zasuwy gtéwne).
Wymieniono podstawowe metody oceny stanu technicznego gtéwnych
elementéw rurociggéw zaréwno metodami badan nieniszczacych jak
i niszczacych. W artykule skoncentrowano sie na wynikach oceny odcinka
kolana (prostki) ¢ =508 x 20 ze stali 10H2M pobranego z rurociagu pary
wtornie przegrzanej o sumarycznym czasie pracy okoto T =280 000 go-
dzin.

Stowa kluczowe: rurociggi pary swiezej; badania NDT, koncentracja na-
prezen, wyznaczanie trwatosci eksploatacyjne;.

The article discusses the main factors influencing the failure frequency of
pipeline systems of power units in domestic power plants and combined
heat and power plants. Due to the operating conditions and the associated
loads, the most important are the fresh steam pipelines, and mainly their
shaped elements (elbows, tees, cross-pieces, steam mixers, main valves).
The basic methods of assessing the technical condition of the main ele-
ments of pipelines using both non-destructive and destructive testing
methods were listed. The article focuses on the results of the assessment of
the @= 508 x 20 bend (straight) section made of 10H2M steel taken from
a reheated steam pipeline with a total operating time of approximately
T = 280,000 hours.

Keywords: fresh steam pipelines, NDT tests; stress concentration; determi-
nation of service life.

1. Wstep

Dlugotrwata eksploatacja blokéw energetycznych powoduje,
ze materialy konstrukcyjne stosowane w przemysle
energetycznym pracuja w warunkach zmiennych pol
naprezen i zmiennych temperatur. Materialy te sg narazone
na oddzialywanie srodowiska gazéw i cieczy oraz na dzialanie
obciazen mechanicznych. Czynniki te powodujg w okresie
eksploatacji zmiany mikrostruktury materialéw i w rezultacie
pogorszenie ich wlasnosci mechanicznych. Efektem wzrostu
warto$ci i koncentracji naprezen jest pekanie ztaczy spawanych
i awarie elementéw ksztaltowych instalacji cieplnych
i ci$nieniowych obiektéw energetycznych.

2. Gléwne czynniki awaryjnosci ukladow

rurociagowych

Wysoka temperatura w zakresie temperatur rzedu 540°C
oraz wysokie wartodci ci$nienia dochodzace do 20 MPa

*Autor korespondencyjny.
E-mail: bogdan.zajac@ncbj.gov.pl

powoduja, ze elementy z jakich zbudowana jest instalacja
nie zawsze s3 w stanie przenie$¢ pojawiajace si¢ obcigzenia
i w konsekwencji rurociggi moga ulec uszkodzeniu lub nawet
zniszczeniu.

Bardzo istotnym problemem wystepujacym podczas
eksploatacji urzadzen energetycznych jest wzajemne
oddzialywanie uktadu rurociag - turbina. Z uwagi na to, ze
z tym problemem boryka si¢ wiekszo$¢ krajowych elektrowni
i elektrocieplowni prowadzone sg wielokierunkowe badania
zmierzajace do okre$lenia wzajemnego oddzialywania
wymienionych elementéw blokéw energetycznych [1].

Na wytezenie materiatu elementéw ci$nieniowych gléwny
wplyw maja naprezenia pochodzace od ci$nienia
wewnetrznego i naprezenia temperaturowe. Duzy wplyw
maja rowniez obcigzenia mechaniczne pochodzace od cigzaru
rurociggu i zamontowanej na nim armatury oraz pochodzace
od ograniczenia swobody dylatacji cieplnej i jakoéci pracy
systemu zamocowarn.

Ze wzgledu na warunki pracy i zwigzane z nimi obcigzenia
najistotniejsze znaczenie maja rurociagi pary $wiezej,
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a gléwnie ich elementy ksztaltowe (kolana, tréjniki,
ceworniki, mieszacze pary, zasuwy gliwne).

Rurociagi pary wtornie przegrzanej pracuja w wysokiej
temperaturze, lecz przy znacznie nizszych cisnieniach
Ma rurociagach pary wtarnie preegrzanej znajdujy sie zawory
bezpieczenstwa, Ta czesd rurcciggow pracuje w cyklu
okresowym, przez co dochoedzi do gwaltownych schlodzen
i wzrostéw temperatur  wplywajac na  niszczenie
niskocyklowe, Z tego powodu te czesé rurociagu nalezy objgd
szcregolna troska.

3. Diagnostyka stanu technicznego

Zgodnie z obowigzujaca instrukcja, diagnostyks naledy
obja rurociggl, a szczegiolnie mocno obcigione elementy
rurcciggdw. Elementy rurociggow nalezy badad metodami
nieniszczacymi 1 niszczgoymi w tym badaniami
materiatowymi. W przypadku gdy wystapia zauwazalne
zmiany ksztattu lub struktury materialu naledy 2wigkszyd
czestotliwodd badan elementow [2].

Istotne znaczenie dla diagnostyki stanu technicznego
rurociggéw ma  monitoring  polozen  przestrzennych
rurociggdw  wysokopreznych.  Wyniki  pomiardw
geadezyinych prowadzone w stanach zimnych rurociggow,
jak i w stanach pelnege obcigzenia cieplnego stanowig
podstawe do okreslenia rozkladu napregen temperaturowych
wzdluz trasy rureciagu, ze szczegolnym uwzglednieniem
elementiw ksetaltowych roemieszczonych na rurociggu.

Wozwigzku z tym, 2e sprawnosc techniczna elementdw
ksztaltowych ma zasadnicze znaczenie dla bezpieczefistwa
eksploatacji rurociagow i calego blokn energetycznego winny
one byd riwniez objete systemem diagnostycznym.

Bezpieczenstwo eksploatacji obiektu wig#e sig 2 trwaloscig,
ktdra mozna wlaczyé w zakres ogolnie pojetego wytezenia
materialu.

Pojecie trwalodci wymaga okredlenia:

- czasu granicznego do zniszczenia,

- granicznej liczby cykli do zniszczenia,

- liczby operacji technologicenych,

- innych wielkogci mierzalnych.

Wirdd czynnikéw wplywajgoych na trwalosc elementow
urzgdzen cidnieniowych znajdujg sig czynniki zwigzane z:

- wykonaniem elementu,

- montazem,

- eksploatacja,

- diagnostykg, naprawami i modernizacig [3].

Aby zapobiec sytuacjom awaryjnym nalezy kontrolowad
prace systemu zamocowan, sprawdzal geodezyinie polozenie
rurociggow w stanach zimnych i gorgoych oraz prowadzid
badania diagnostyczne pozwalajace okreslic stan naprezen,
stopienn  degradacji  struktury materiatu, a takie
preeprowadzic obliczenia oparte o rzeczywiste dane
uwzgledniajgce przemieszczenia dylatacyjne i pologenie
rurcciggu wostanie zgimnym i goracym. Ze wegledu na
zmiennosd stanu wytgzenia materialu obliczenia stopnia
wyczerpania trwalodci eksploatacyinej mozliwe sa w sposob
prevblizony. Przeliczenia elastycenodci rurociggu prowadzone
w oparciu o dane zgromadzone podezas badan rurociggow
wraz z armatury potrafig preyblizye odpowied? dotyczgea
prawidlowosci prowadzonej eksploatacji oraz rozpatrywad
symulowane stany przecigzen i ograniczen w pracy
rurcciggow(4]. Preykladowe obliczenia stanu naprezen
rurociggow przy pomocy programu ADLPIPE (Rys. 11,

A 4
-
- o

Rys. 1. Rurociagi pary wtdrnej: a) wezly obliczeniowe, b) rozklad naprezen od temperatury.

Fig. 1. Secondary steam pipelines: a) calculation nodes, b) stress distribution due to temperature.
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Rurociag jest wykonany z materialu 10H2M, parametry
obliczeniowe : p = 2,9 MPa, t = 540°C. Wg PN-79/M-34033
Naprezenia dopuszczalne wynosza k (540°C) = 59,13 MPa [4].
Przeprowadzono analize wytezenia rurociagu zgodnie
z procedurg przedstawiong w normie ASME B31.1 - 1995
[5] w wyniku ktdrej okreslono rozklad naprezenia materiatu
rurociggu w trakcie obcigzenia cieplnego obiektu. Najwigksze
wartosci naprezenia przedstawiono w Tabeli 1.
Czynnikiem decydujacym o czasie, po ktérym elementy
rurociggu nalezy poddaé¢ specjalnym badaniom jest
naprezenie. Warto$§¢ naprezenia nalezy kontrolowal
w miejscach kryterialnych jakimi sa elementy ksztaltowe
(mieszacze, tuki, kolanka). Czesta przyczyna uszkodzen
(rys. 2) jest wystepowanie zlozonego stanu naprezenia
w wyniku oddziatywania momentéw gnacych i skrecajacych.
W zaleznosci od stopnia degradacji materialu stosowane

Tab. 1. Przykltadowe wezly o najwiekszych naprezeniach od
temperatury.

Tab. 1. Examples of nodes with the highest stresses due to
temperature.

Warlndid napreenia w
pracy cieplnzj [MPa]

Maprgeenie cieplee /
Maprgtemie depuszezalne
thermal stress
allowable stress

Lp. | Numer wezin

o Moot nodes  Thermal stress [MPa|

1 2 3 4
01| 460 BEG 56,7 ' [.953
p2 | 470 LND 56.1 0.943
03 | 120 END 551 0925
04 | 110 BEG 4.6 0917
05 | 460 END 0.0 0.839
06 | 470 BEG 494 0431
07 | 120 BEG 48.5 0515
08 | 110 END 48,0 0,807
09 | 485 BEG 453 0.762
10 | 125 BECG 440 0.739

Rys. 2. Widok pekniecia na trojniku.

Fig. 2. View of the crack in the tee.
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sg rozne technologie napraw: szlifowanie, napawanie
z obrdbkg cieplng lub wymiana spoiny.

Do okre§lenia stanu materialu, oprécz badan NDT,
wykonywane sg badania niszczace. Badania niszczace
wykonywane sg na prébkach pobranych z konstrukeji,
oczywidcie gdy istnieje mozliwo$¢ ich pobrania. Badania
niszczgce maja na celu okreslenie wlasciwo$ci mechanicznych
irodzaju struktury materiatu. Najczesciej stosowane badania
niszczace to:

1. badania skladu chemicznego metoda spektralna;

2. badania metalograficzne na zgtadach wraz z oceng
stopnia wyczerpania struktury. (Kryteria odniesienia
zgodne z Wytycznymi UDT nr 1/2015) [6];

3. badania wlasno$ci mechanicznych podczas statycznej
prob rozciggania prowadzonej wg PN-EN ISO
6892-1:2010 [4];

4. prébaudarnoéci (energii famania) sposobem Charpyego
wg PN-EN ISO 148-1:2010 [4];

5. badanie twardosci metodg Vickersa HV 10 wg PN-EN
ISO 6507-1:2007 [4];

6. pomiary $rednicigrubosci $cianek odcinkéw rurowych
(pomiar suwmiarkami, mikrometrem);

7. skrécone obliczenia wytrzymalto$ciowe z oceng
trwalosci resztkowej.

W omawianym przypadku przeprowadzono badania
ianalize odcinka kolana (prostki) ¢ 508 x 20 ze stali 10H2M
pobranego z rurociggu pary wtérnie przegrzanej
o0 sumarycznym czasie pracy okoto T =280 000 godzin.

Gléwnym celem prac kontrolno - badawczych bylo
okreslenie stopnia wyczerpania struktury na podstawie oceny
wlasno$ci mechanicznych kolana, spowodowanych
warunkami pracy (Temperatura robocza ¢ = 540°C, cisnienie
robocze p_ = 2,9 MPa).

Wymagania dla elementéw rurociggowych wykonanych
ze stali 10H2M podane s3 w nieobowiazujacych juz normach
PN-75/H-84024 [5] oraz PN-74/H-74252.[5].

Dlugotrwala eksploatacja elementéw rurociggowych
pracujacych w warunkach pelzania powoduje degradacje
materiatu poprzez zmiany strukturalne, ktére w konsekwencji
prowadza do obnizenia odpornosci na pelzanie oraz do
przesuniecia temperatury przej$cia w stan kruchy w kierunku
wyzszej temperatury. Nie powoduje to jednak jednoznacznej
koniecznos$ci dokonania wymiany takich elementéw na nowe.
W wiekszosci przypadkéw elementy te moga pracowac
znacznie poza obliczeniowy czas pracy co zwigzane jest
z istnieniem trwaloéci resztkowe;.

Stal 10H2M w stanie wyjsciowym tzn. przed eksploatacja
charakteryzuje si¢ strukturg ferrytyczno - bainityczna.
Dlugotrwata eksploatacja elementéw rurociggowych
w temperaturze powyzej temperatury granicznej f, tzn.
w warunkach pelzania wysokotemperaturowego powoduje
zmiany w strukturze, co prowadzi do pogorszenia ich
wlasciwosci uzytkowych.

W stali 10H2M po dlugotrwalej eksploatacji obserwuje
sie¢ powstawanie nowych weglikéw wewnatrz jak i na
granicach ziaren oraz rozrost juz istniejgcych. Procesy
postepowania powyzszych proceséw w znacznym stopniu
zalezg od naprezen zredukowanych i temperatury pracy.
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Przy zalozeniu stosunkowo stabilnego poziomu
temperatury pracy, wzrost naprezen zredukowanych
powyzej zatozonych konstrukcyjnie, moze przyczynic si¢ do
znacznego wzrostu iloci wydzielen, rozpadu obszaréw perlit/
bainit, co w konsekwencji prowadzi do nadmiernej utraty
trwalosci.

W poczatkowym okresie eksploatacji w stali 10H2M
obserwuje si¢ stabilno$¢ struktury, a pierwsze zauwazalne
zmiany dotyczg rozrostu i ilo$ci wydzielen weglikéw na
granicach i wewnatrz ziaren oraz ich sferoidyzacji.

Dlugotrwata eksploatacja w warunkach pelzania
w ostatnimi okresie powoduje trwate, nieodwracalne procesy
niszczenia. Proces niszczenia rozpoczyna si¢ od
zarodkowania pojedynczych pustek, ktére s3 rOwnomiernie
rozmieszczone w ferrytyczno-bainitycznej strukturze stali
10H2M. Wraz z rozwojem procesu niszczenia na granicach
ziaren ferrytu nastepuje koncentracja pustek, w konsekwencji
tworzenie tancuszkéw pustek na granicach ziaren ferrytu.
Nastepnie tworzg si¢ miedzykrystaliczne pekniecia obejmujace
poczatkowo jedno ziarno, a nastepnie obejmujg kilka ziaren,
co stanowi poczatek katastroficznego pekania calego
materialu w miejscu najwiekszych naprezen.

4. Wyniki badan

Badania nieniszczace prowadzone byly metodami:
ultradzwiekows i magnetyczno-proszkowa.

Badania ultradzwiekowe w calej objeto$ci dostarczonych
odcinkéw kolan nie wykryly wzdluznych ani poprzecznych
nieciggto$ci. Podobnie badania magnetyczno-proszkowe na
powierzchni zewnetrznej, a takze powierzchni wewnetrznej
nie ujawnity niecigglosci powierzchniowych
i podpowierzchniowych.

Wyniki badan niszczacych zostaly zestawione w kolejnych
Tablicach (Tablica 2 i Tablica 3) [3].

Tab. 2. Wyniki badan sktadu chemicznego.
Tab. 2. Chemical composition test results.

Morma/

Badane

| kolano C

P'MN-

T5/H-
EETTRE]

10012N
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odeinek
rury

SElad chemiceny s

S Cr

Mn | Si P Mo | W Mi
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o1s
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.&0

013
050
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1,140
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00| 0030, 5

i
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0,10 | 0.50 | 031 (0020|0027 21 | 0% 12

Tab. 3. Wyniki badan wlasnosci mechanicznych.
Tab. 3. Test results for mechanical properties.
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Badania mikrostruktury materialu przeprowadzono na
zgladzie metalograficznym. Dodatkowo zmierzono twardo$¢
wycinka.

Wyniki badan mikrostruktury.

Zaobserwowany obraz struktury materialu badanego
odcinka rurociggu pary wtérnej ze stali 10H2M po
dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wskazuje
na znaczny stopien degradacji struktury, ,odpowiedni” do
parametréw roboczych i czasu pracy. Obserwowany zgtad
posiada strukture bez widocznych trwalych uszkodzen
petzaniowych (Rys. 3).

Opis struktury i ocena stopnia jej degradacji przy
zastosowaniu kryteriéw podanych w Wytycznych UDT nr
1/2015 ,,Zasady diagnostyki i oceny trwalosci eksploatacyjnej
elementow kotldw i rurociggdw pracujacych w warunkach
pelzania” [6].

Stwierdzono struktura bainitu z ferrytem, utrzymujacy sie
w czesci rozpad bainitu, koagulacja weglikdw w obszarach
bainitycznych. Na granicach ziaren ferrytu wydzielenia
tworzagce miejscami lancuszki. Wewnatrz ziaren ferrytu
zréznicowane co do wielkosci i ksztaltu wydzielenia. Nie
zaobserwowano zapoczgtkowania proceséw uszkodzenio-
wych. Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknieé
strukturalnych. Szacunkowy stopien wyczerpania struktury
t/t okoto 0,3/0,4.

Informacyjne obliczenia wytrzymato$ciowe prowadzone
wg EN-PN 13480-3 [5].

Rzeczywiste wymiary odcinkéw dostarczonych do badan:
- $rednica zewnetrzna ¢ =510mm, grubo$¢ $cianki min.
g=17mm.

Obliczeniowe naprezenie wystepujace w $ciance elementu
rurociggowego wyliczone na podstawie przepiséw Dozoru
Technicznego WUDT-UC-WO-0/01:01.2005 [7] z wyzej
podanych wymiaréw i parametréw rzeczywistych - wynosza
maksymalnie okolto 6_=38 MPa. Odcinek badanego elementu
rurociggowego wykonany zostat ze stali 10H2M, a wiec
znane s3 wytrzymalo$ci na pelzanie dla tej stali
w temperaturze roboczej (t=540°C). Wgnormy PN-75/H-
84024 [5] dla czaséw pracy Rz =62,4MPa,
i RZmin/200000/540 = 54’4 MPa

Przy zalozeniu dodatkowych obcigzen (dla bezpieczenstwa)
pochodzacych od niedoskonalej pracy zamocowan, nie
zapewnienia pelnej zdolnosci do samokompensacji okoto
20% do obliczen zakltadamy o__ =45MPa.

Poréwnanie naprezen o__ ze wspomnianymi wskaznikami
pelzaniowymi pozwolily na orientacyjne obliczenie trwatosci

min/100000/540

Kierunek pobory Wiasnodci mechanicene stali 10H2M
Crenaceenie :ri}b!lh Rpoz B As KOs J-'-rmzj HV 10
I [MPa] IMPa| (%] KV [J]
L i
L Wiedluiny min 265 440- 5 mim 20 —
N 64 ]
g = max 30 mm )
Badany odcinek Widluiny 268 455 27 45 49 34 140 - 146
rury sr. 416 J




BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2022)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

48

Rys. 3. Przykladowe miejsca zgladu, obserwowane na mikroskopie SEM; a) drobne, réwnomiernie rozmieszczone wydzielenia;
b) liczne wydzielenia na granicach ziaren, tworzace tancuszki.
Fig. 3. Examples of the extermination sites observed on the SEM microscope; a) fine, evenly distributed secretions;
b) numerous precipitates at the grain boundaries forming chains.

resztkowej 7, , a takze resztkowej trwalosci rozporzadzalnej
7_czyli czasu pracy kolana po przekroczeniu ktérego nalezy
rozpoczaé specjalny jego nadzér. W wyniku obliczen
otrzymano 7, = okoto 512861 godzin i .= 307717 godzin.

Poniewaz dotychczasowy czas eksploatacji badanego
elementu wynosi 280 000 godzin, to teoretycznie pozostato
(307717 - 280000) = 26 718 godzin do momentu rozpoczecia
specjalnego nadzoru kolana, a takze i innych elementéw tego
rurociagu.

Omowienie wynikow badan:

a. Wyniki badan skfadu chemicznego oraz statycznej proby
rozciggania w temperaturze otoczenia sa zgodne
wymaganiami przedmiotowych norm, nie mniej jednak
granica plastycznosci i wytrzymalo$¢ sa na poziomie
wymagan minimalnych.

b. Energia tamania w temperaturze otoczenia okreslana dla
probek Charpygo V, jest niezgodna z wymaganiami
normy PN-74/H-74252 [5] dla stanu przed eksploatacja.
Wryniki sg jednak wyzsze od umownego progu kruchosci
dla warunkéw pracy.

c. Mikroskopowa obserwacja zgladu pobranego
z dostarczonej prostki kolana i jej klasyfikacja wg
wytycznych UDT nr 1/2015 [6] informuje o stopniu
degradacji t/t, w granicach 0,3/0,4. Taki wynik
i rzeczywisty czas pracy znacznie przekraczajacy
obliczeniowy, nakazuje nastepne badania kontrolne
metodg replik matrycowych wykona¢ po czasie nie
dhuzszym niz 30000 godzin.

d. Obliczony teoretycznie wskaznik pozostalego czasu
rozporzadzalnej trwalosci resztkowej wskazuje na
konieczno$¢ po czasie mniejszym od ok. 30000 godzin
rozpoczaé specjalny nadzér nad rurociggiem.

5. Podsumowanie

Rozwdj nowoczesnych metod badawczych i narzedzi
modelowania numerycznego pozwala monitorowaé postep
degradacji, a w konsekwencji umozliwia przewidywac okres
zywotno$ci elementu oraz instalacji ci$nieniowych. Wiréd
metod tych szczegdlnie uzyteczne wydaja sie metody badan
nieniszczacych prowadzonych bezposrednio na obiekcie.
Dodatkowo stosuje si¢ procedury oceny z wykorzystaniem
maszyn wytrzymato$ciowych z préobkami wycietymi
z badanych elementéw (badania niszczace). Obliczenia
pozwalaja zbudowaé ogélny model zuzycia rozpatrywanych
obiektéw pracujacych powyzej temperatury granicznej
z uwzglednieniem czasowego zuzycia od pelzania oraz
zuzycia termo-zmeczeniowego.

Prowadzenie badann ma na celu kompleksowa ocene
materialu z zastosowaniem nowoczesnych technik
badawczych, prowadzaca do wczesnego wykrycia
ewentualnych zmian mikrostruktury i wlasnosci
wytrzymalo$ciowych materialu badanych elementéw
kryterialnych, a w konsekwencji do oceny stopnia zuzycia
oraz prognozowania zywotnosci instalacji energetycznych.
Pogorszenie wlasno$ci wytrzymato$ciowych materiatu nie
powoduje jednoznacznej koniecznoéci dokonania wymiany
eksploatowanych elementéw na nowe. W wigkszosci
przypadkéw elementy te mogg pracowaé znacznie poza
obliczeniowy czas pracy co zwigzane jest z istnieniem
trwalosci resztkowe;.

Na bezpieczenstwo i niezawodno$¢ eksploatacji obiektéow
energetycznych najistotniejszy wplyw ma stan wytezenia
wezléw kryterialnych, co nierozerwalnie Iaczy sie
z prawidtowo prowadzong polityka diagnostyczna.
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Zautomatyzowane badania systemami
PA+TOFD - wdrazanie i zastosowania

PA+TOFD testing by automated UT systems -
implementation and applications

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Celem referatu jest prezentacja prac wdrozeniowych automatycznych sys-
temow ultradzwiekowych PA+TOFD, dedykowanych do badania doczoto-
wych ztgczy spawanych o zakresie grubosci od 6 do 40 mm na obiektach
ze stali weglowych - plaskich oraz na rurociagach w zakresie $rednic DN
od 500 do 1400 mm. Implementacja kombinowanych technik cyfrowych
PA (Phased-Array - zastosowanie glowic wieloprzetwornikowych daja-
cych informacje z calej objetosci zlacza) oraz TOFD (dyfrakcyjna technika
czasu przejécia — komplementarne przeszukiwanie objetosci spoiny) po-
zwala na cyfrowe zobrazowanie oraz cyfrowy zapis petnych wynikéw ba-
dania w calej dtugosci i objetosci zlacza spawanego i zostala znormalizo-
wana, w zakresie badania wyrobéw spawanych, oddzielnie w dokumencie
PN-EN ISO 13588 dla techniki PA oraz w PN-EN ISO 10863 - dla techniki
TOFD.Cyfrowe techniki badawcze pozwalaja na tatwe automatyzowanie
procesu, z wykorzystaniem skanera prowadzacego glowice, z mozliwo$cia
recznego (badanie pot-automatyczne) lub zmechanizowanego (badanie
automatyczne) prowadzenia wzdtuz badanego ztacza. Przywotane normy
umozliwiajg charakteryzowanie i klasyfikacje wskazan ech odbitych i/lub
dyfrakcyjnych oraz obwiedni echa uzyskiwanych glowicami PA oraz
TOFD dla uzgodnionego poziomu badania (A, B lub C). Skutkuje to
w kazdym przypadku koniecznoscia przygotowania pisemnej procedury
badania, odpowiednich probek odniesienia okreslonych tymi normami
oraz przeprowadzenia badan kwalifikacyjnych, a takze wykonania badan
pilotowych/poréwnawczych na prébkach o znanych rozmiarach wad i lo-
kalizacji. W referacie przedstawiono do$wiadczenia z procesu wdrazania
systemu PA+TOFD oraz badan dla zlaczy spawanych z pelnym
przetopem.

Stowa kluczowe: systemy phased-array, technika TOFD, badania zautoma-
tyzowane i potautomatyczne, zmechanizowane badania ztgczy spawanych.

The paper presents implementation works of automated ultrasonic sys-
tems using PA+TOFD technique and dedicated to ultrasonic inspection of
butt flat as well as girth welds on pipelines in the range of diameter DN 500
1400 mm and thickness from 6 to 40 mm. Implementation of combined
digital techniques PA (Phased-Array technique- applies multitransducer
probes scanning full weld volume) and TOFD (Time Of Flight Diffraction
technique — complementary scanning of weld volume applying diffracted
signals) allows for digital display and recording of full digital inspection
results along weld length and cross-section. Both techniques are standard-
ised in weld sector in separate documents EN ISO 13588 for PA technique
[2] and EN ISO 10863 - for TOFD technique. Digital testing techniques
can easy subjected to automation process and using mechanical scanner
guided manually - the semi-automated testing or by mechanised scanner
- the full automated inspection be realised. The above-mentioned stand-
ards allow to characterisation and classification of reflected and diffracted
echoes and its envelopes for PA and TOFD probes preserving agreed test-
ing level (A, B or C). It results in each case of testing the necessity of writ-
ten procedure/instruction preparation, the special reference blocks and
qualification procedure under agreed testing level performance. To con-
firm the reliability of implemented testing PA+TOFD technique the valid-
ation tests on special specimens with known localisation and flaw sizes
have been done.

Keywords: phased-array technique, TOFD technique, semi- and automated
testing, mechanized weld testing.

1. Wstep

Celem referatu jest prezentacja prac przy wdrazaniu
ultradzwigkowego systemu PA+TOFD do badania
doczotowych zlaczy spawanych o zakresie grubosci od 6 do
40 mm na obiektach ptaskich oraz na rurociggach w zakresie
$rednic DN 500 - 1400 mm, wykonanych ze stali weglowych.

Technika TOFD (Time-Of-Flight Diffraction) polega na
wykorzystaniu zjawiska dyfrakeji fal ultradzwigkowych do
wykrywania i oceny wad materialéw. Od wielu lat znane s
zastosowania tej techniki do wymiarowania wad,
a w szczegdlnoséci do wyznaczania glebokosci pekniec [1, 2].
W koncu lat 90-tych i na poczatku lat 2000, dzieki
wprowadzeniu nowoczesnych mobilnych komputerdw,
technika TOFD uzyskala znacznie szersze mozliwosci

*Autor korespondencyjny.
E-mail: m.sliwowski@ndtest.com.pl

zastosowan w badaniach nieniszczacych. Obecnie jest
powszechnie stosowana jako podstawowa metoda badan
nieniszczacych spoin w warunkach przemyslowych.
Obszerne materialy dotyczace podstaw i nowoczesnych
zastosowan TOFD mozna znalez¢ w monografii [3].

Technika TOFD stanowi jedna z zaawansowanych
cyfrowych technik badan ultradzwiekowych, zaliczana do
technik wysokiego poziomu tzw. hi-tech. Dzieje sie tak
z powodu wysokiej wykrywalno$ci nieciaglosci plaskich,
mozliwoséci okredlania fizycznych rozmiaréw wad , duzej
szybkosci badania, mozliwoéci pelnej archiwizacji wynikéw
badan oraz prostej graficznej ich prezentacji pozwalajacej na
ulatwiona analize wskazan, a takze wysoki wspotczynnik
wydajnoéci badania do kosztow.

Z drugiej strony pomimo wymienionych zalet TOFD,
réwnie istotne sg jej ograniczenia. Do najistotniejszych
nalezy zaliczy¢ ograniczenia w wykrywalnosci nieciaglosci
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wystepujgeyeh blisko powierzchni elementu oraz niemoinoéc
oszacowania ich rozmiardw w tych obszarach. Jako drugie
nalezy wymieni¢ bardzo wysoka czulesé wykrywania
wskazan dyfrakeyjnych nawet o malych rozmiarach (od
ulamkdéw mm de 2mm)} przy jednoczesnym braku
mozliwosci wiarygodnego okreslenia rzeceywistego rozmiaru
i moze stamowic istotny problem w o aspekcie oceny
uzyskanych wynikdw badan.

Szerckie stosowanie ultradiwigkowych technik phased-
array PA (Phased-Array - zastosowanie glowic wielo-
przetwornikowych dajgcych informacje = calej objetosci
badanege obiektu) jako standardowej technelogii
w zaawansowanych badaniach nastgpile dopiero na poczgthu
lat 2000, Wigzalo sie to réwniez z burzliwym rozwojem
mobilnych technik komputerowych jak tez z zaangazowaniem
wielu Swiatowyeh firm w wytwarzanie coraz bardzie|
zaawansowane] mobilnej aparatury phased-array oraz glowic
FA, dedykowanych do specyficznych zastosowan w badaniu
nieniszezaeym wielu wyrobdw w réinych sektorach
przemystowych. Solidne podstawy i preyklady nowoczesnych
zastosowan technologii phased-array moina znaleic
wnowym wydaniu menografii E. Ginzela [4] a takze
w obszernym opracowaniu autora tego artykulu [6], jedymym
w jezyku polskim na naszym rynku badan nieniszczgoych,

Zaawansowana technologia phased-array  jest drugg
cyfrows techniky badan ultradzwickowych, zaliczang do
technik wysokiego poziomu. Jako istotne zalety naleiy
wymienic wysoka wykrywalnosd wad (zwigkszanie SNR na
skutek ogniskowania klasycznego lub zawansowanego TFM
wigzki, zwigkszanie prawdopodobienstwa wyrycia POD,
dzigki duzemu zakresowi sterowania katem wigzki), duze|
szybkosci badania (skanowanie elektroniczne), mo#liwosci
sterowania wigzka prey zlofonych inspekcjach, pelng
archiwizacie surowych wynikow badan oraz graficeng
prezentacje przy pomocy algorytmow zobrazowan dla
interpretacii, analizy i wymiarowania wskazan.

Technologia phased-array , niezaleinie od wymienionych
powyiei wielu zalet, ma te? specyficene cechy, ktdre moga
ograniczad szeroky skale wdrazania technik PA. MNalezy tu
wymienic w pierwszei koleinodci weigz wysokie koszty
aparatury i glowic PA, co powoduje wysoki stosunek kosztow
w porownaniu 2 konwencjonalnymi UT, szczegolnie prey
malych zakresach badania. Do obshugi systemdw PA wymagani
sqa  bardzo  dobrze  wykwalifikowani  operatorzy
o raawansowanej wiedzy ultradiwickowej (certyfikaty PA}.
Analiza i wizualizacja danych jest czasochlonna (redundancia/
powtarzanie wynikdéw dla wad czyni ich interpretacie i analize
czasochlonng). Duza liczba sygnaldw rwigzana z wieloma
A-scanami wymaga prevewyczajenia sig 1 preyiecia sposobu
analizy 1 umiejetnego  stosowania  algorytmaw
wymiarowania.

2 powodu ograniczentt omawianych technik naturalnym
byl proces budowy optymalnych systemdw badawczych,
ktore kompensowalyby wzajemnie wymienione braki
kazdego z osobna. Takimi przedsigwzigciami bylo
zastosowanie skanerdw z glowicami TOFD vzupelnionych

klasyeznymi glowicami pracujgcym w modzie - PE {Pulse
Echo), penetrujacymi strefy preypowierzchniowe zlgczy
spawanych - technika TOFD+PE [7]. Dalszym naturalnym
krokiem w unowoeczednienin procesu skanowania bylo
zastgpienie kilku glowic klasycznych - dwoma glowicami
phased-array PA i pelna automatyzacja procesu badania juz
systemami PA+TOFD. Obszerne opisy preygotowania
i wdrozenia do badan takich systemdw przedstawiono
w moenegrafii [3] oraz 6 w polskim opracowaniu, W dwietle
wymienienych naleiy brac pod uwage fake, ze budowa
omawianych automatyzowanych systemaw badawczych ma
sens  ¢konomiczny w preypadku duzych  projektow
badawczych jakimi sg np. rurociagi przesylowe,

Implementacja kombinowanych technik cyfrowych PA
oraz TOFD pozwala na cyfrowe zobrazowanie oraz cyfrowy
zapis pelnych wynikéw badania w calej dlugosei i przekroju
zlgcza spawanego z komplementarnymi informacjami
z kazdego przeszukiwania. Podstawowym rezultatem
zastosowanej kombinacji jest zwigkszona wiarygodnosé
badania.

Techniki badania zostaly znormalizowane, w zakresie
badania wyrohdéw spawanych, oddzielnie w dokumencie
PM ENISO 13588:2019-04:2011 - dla techniki PA [#] oraz
w PN-EN [50 10863: 2011 - dla techniki TOFD [9]. Zatem
zadaniem wdrazajgcego jest uzgodnienie zapisow obydwu
dokumentdw.

Cyfrowe techniki badawcze pozwalaja na  latwe
automatyzowanie procesu, dlatege badanie odbywa sig prey
uzyciu skanera prowadzacego glowice i odmierzajgcego ich
polozenie, = mozliwoicia recznego  (badanie pol-
automatyczne)  lub  zmechanizowanego  (badanie
automatyczne) prowadzenia wzdluiz badanego zlacza.
Badaniom PA+TOFD beda podlegad zlacza spawane
z pelnym przetopem w rurociagach, zbisrnikach o réénym
ksztalcie oraz w plaskich konstrukcjach stalowych
{metalowych) w procesach ich wytwarzania lub eksploatacji.

Morma PM-EN [50 13588 umozliwia charakteryzowanie
i klasyfikacje wskazan ech odbitych lub dyfrakeyinych oraz
obwiedni echa uezyskiwanych glowicami PA  dla
podstawowych pozioméw badania A, Bi C. Podobnie norma
PM-EM 150 10863, za pomocy uzgoednionych weajemnie
poziomdw badania A, B i C, pozwala prowadzid
charakteryzowanie i klasvfikacje wskazan w eparciu
o techniki echa i dyfrakcyine dla glowic TOFD. Skatkuje to
w kazdym przypadku koniecznoscia preygotowania pisemnej
procedury badania, odpowiednich prébek odniesienia
okreslonych tymi normami oraz przeprowadzenia badan
kwalifikacyjnych, a takie wykonania badan piletowych/
pordwnawczych na probkach o znanych lokalizacji
i rozmiarach wad.

Kryteria akceptacjl, umotliwiajgce oceng zgodnosci
z wymaganiami nalezy formulowad w oparciu o uzgodnienia
z zamawiajgcym badanie, przy czym priorytet maja
wymagania projektowe i odbiorcze lub istniejjce dokumenty
normatywne, tu np. PN-EN 150 19285:2017-11 [10] oraz
PR-EN [50 15626:2014-01 [11].
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2. Istotna terminologia

Dla jednoznacznego operowania technikg PA+TOFD
podane sg niektore terminy i definicje:

» TOFD - (ang. Time of Flight Diffraction) ultradZzwigkowa
technika polegajaca na rejestracji i cyfrowej wizualizacji
impulséw ultradzwickowych ugietych dyfrakcyjnie na
krawedziach wad, w ktérej podstawa do wyznaczania
polozenia i rozmiaréw wad jest doktadny pomiar czasu
przejscia impulséw ultradzwickowych;

« PA - (ang. Phased Array) ultradzwigkowa technika
polegajaca na rejestracji i wizualizacji impulséw
ultradzwigkowych odbitych od wady (réwniez
dyfrakcyjnych), w ktorej podstawa do wyznaczania
polozenia jest pomiar czasu przejécia a dla rozmiaréw
wad - amplituda impulséw ultradzwigkowych;

« (PA+TOFD) setup - ustawienie glowic o odpowiednio
dobranych parametrach (czestotliwos$¢, wielkos¢
przetwornika, rodzaj fali, separacja PCS) do grubosci
badanego zlacza i odpowiedniego planu skanowania
(tzw. ,,scan plan”);

+ Zobrazowanie typu A - standardowe zobrazowanie
impulséw ultradZzwiekowych na ekranie defektoskopu,
w ktérym o§ pozioma odpowiada czasowi przejscia
(odlegtosci) za$ o$ pionowa amplitudzie rejestrowanych
impulséw ultradzwickowych

+ Zobrazowanie typu B - zobrazowanie uzyskiwane dla
obrdbki cyfrowej wynikow, w ktérym uzyskuje sie przekréj
badanego materialu w kierunku grubosci. O$§ pionowa
przedstawia droge lub czas przejscia fali ultradzwiekowej
w plaszczyznie wigzki ultradzwiekowej, 0§ pozioma moze
przedstawia¢ droge skanowania mechanicznego lub
elektronicznego ~w  zaleznosci od  kierunku
przemieszczania skanera;

o Zobrazowanie typu D - zobrazowanie uzyskiwane
w wyniku obrébki cyfrowej jako szczegdlny przypadek
B-scanu, w ktérym uzyskuje si¢ pionowy przekrdj
badanego materialu wzdluz osi skanowania
mechanicznego, 0§ pozioma przedstawia polozenie skanera
natomiast 0§ pionowa —czas przejscia fali ultradzwiekowej
lub glebokos¢ w plaszczyznie wigzki ultradzwigkowe;. Jest
to powszechnie uzywane zobrazowanie typu B-TOFD.

o Zobrazowanie typu S - zobrazowanie uzyskiwane
w wyniku obrobki cyfrowej réowniez jako szczegélny
przypadek B-scanu, w ktérym uzyskuje sie pionowy
przekréj badanego materialu w plaszczyznie rozchodzenia
sie wigzki ultradzwigkowej. O$ pozioma odpowiada
rzutowi poziomemu (szerokos$ci obiektu badanego)
z punktu wprowadzenia wigzki fali, natomiast 0§ pionowa
odpowiada glebokosci;

o Zobrazowanie typu C - zobrazowanie uzyskiwane
w wyniku obrébki cyfrowej skanowania ultradzwiekowego
typu B, prezentowane jako widok z géry lub rzut poziomy
badanego elementu. Dla systemoéw ultradzwigkowych
obydwa kierunki sg kontrolowane, przy skanowaniu
glowica PA liniowa jedna 0§ jest sterowana mechanicznie
,druga - elektronicznie. Polozenie wy$wietlanych danych
jest zwiazane z pozycjg enkodera podczas akwizycji. Dla
kazdego piksela zobrazowania C-scan jest wyswietlana

tylko maksymalna amplituda
skanowania;

« Skanowanie nieréwnolegle (podtuzne) - skanowanie,
w ktérym uklad skanera (glowice patrza w kierunku
prostopadlym do osi spoiny ) przemieszczany jest
w kierunku réwnoleglym do osi spoiny;

o Skanowanie réwnolegle (poprzeczne) - skanowanie,
w ktérym uklad skanera (glowice patrza w kierunku
prostopadlym do osi spoiny ) przemieszczany jest
w kierunku prostopadlym do osi spoiny;

« Skanowanie offsetowe (ang. offset scan) — skanowanie
wzdluz osi spoiny, w ktérym skaner lub wady potozone
s3 niesymetrycznie wzgledem osi zlgcza.

dla danej pozycji

3. Wyposazenie do badan

3.1 Aparatura i przyrzady pomocnicze

Do badania zlaczy spawanych technika PA+TOFD moga
by¢ zastosowane systemy ultradzwigkowe oparte na technice
cyfrowej i umozliwiajgce sterowanie procesem skanowania
oraz zapisem wynikéw badania w czasie rzeczywistym.
Systemy te powinny by¢ wielokanatowe i mie¢ mozliwos$¢
wspolpracy z komputerem w celu analizy i obrobki cyfrowej
wynikéw badania w czasie rzeczywistym lub zblizonym.

W obecnej chwili, ze wzgledu na profesjonalne i pewne
oprogramowanie i serwis, najczesciej stosowane s3 mobilne
systemy ultradzwiekowe firmy Olympus: FocusPX,
OmniscanMX2 oraz OmniscanX3.

3.2 Glowice ultradzwiekowe

Do badania zlaczy spawanych technika PA nalezy
stosowa¢ glowice o parametrach nominalnych zgodnych
z PN-EN ISO 18563-2:2017-11. Do badania zlaczy
spawanych technika TOFD nalezy stosowal glowice
o parametrach nominalnych zgodnych z PN-EN
12668-2: 2010.

Glowice stosowane do badan powinny posiadac atest
producenta potwierdzajacy ich rzeczywiste parametry i wynik
kontroli technicznej. Ponadto, przed kazdym badaniem,
glowice podlegaja kontroli biezacej polegajacej na
sprawdzeniu kata glowicy, $rodka glowicy oraz zapasu
wzmocnienia, zgodnie z zaleceniami norm:

PN - EN 12668 - 3:2014-02/PN-EN ISO 18563-3:2016-02.

3.4 Skaner

Przy badaniu zlaczy technika PA+TOFD glowice
ultradzwigkowe sa zabudowane w skanerze i prowadzone
tak aby byly réwnolegle do spoiny w ustalonej odleglosci od
siebie oraz $rodka spoiny. System ultradzwigkowy jest
przygotowany do prowadzenia badania zmechanizowanego
skanera poruszanego silnikiem na tasmie stalowej
zamontowanej wokol spoiny obwodowej na rurze. Takie
rozwigzanie umozliwia powtarzalne i stabilne prowadzenie
skanowania i zapewnia wysoka jakos¢ i wydajno$¢ badania
(rys. 1).W warunkach budowy dopuszcza si¢ prowadzenie
skanera konfigurujacego glowice — w sposéb reczny.
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Rys. 1. Nowe rozwiazanie zmechanizowanego systemu
PA+TOFD w wersji skanera zintegrowanego z aparatem
Focus PX.

Fig. 1. New solution of mechanized PA+TOFD system -
scanner integrated with Focus PX.

Rys. 2. Wyglad skanera PA+TOFD w wersji recznej.
Fig. 2. View of PA+TOFD scanner in manual option.

S0 -

Skaner w wersji manualnej moze by¢ zrealizowany tak jak
poprzednio na ta$mie przy prowadzeniu recznym skanera
na rurze lub poprzez zamontowanie do ramy koétek
prowadzacych dajacych sprzezenie magnetyczne do rury lub
obiektu plaskiego (rys. 2).

Skaner reczny nie zapewnia stabilnego przemieszczania,
wymaga zwiekszonej kontroli jego prowadzenia wzgledem
osi zlacza i moze by¢ wykorzystany w sytuacjach, gdy
stosowanie systemu zmechanizowanego jest niemozliwe lub
niecelowe (np. spoiny plaskie, poprawki, pojedyncze spoiny
o réznych $rednicach, skany réwnoleglte — w poprzek
spoiny, itp.).

3.5 Uklad akustycznego sprzezenia dla badan
zmechanizowanych

W celu zapewnienia stabilnego sprzezenia akustycznego
miedzy gtowicami ultradzwiekowymi, a powierzchnig
badanego elementu stosowany jest film wodny. Woda
doprowadzana jest pod glowice w sposéb ciagly przez uklad
zasilajacy, w sktad ktorego wchodzi zbiornik na wode, pompa
oraz elastyczne przewody polaczeniowe.

3.6 Wzorce kalibracyjne i probki odniesienia

W badaniu PA do realizacji nastaw wykorzystuje si¢ wzorzec
kalibracyjny PA wg ISO 19675:2017 (rys. 3). Zawiera on
reflektory R50 oraz R100 do nastawy zakresu obserwacji (dla
potrzeb tej procedury wystarczajacy bedzie zasieg - 250 mm
dla fali poprzecznej w stali) oraz korekeji opdznien klinie
dla stosowanych zakresdéw katowych wigzki ultradzwiekowe;.
Dla przeprowadzenia nastaw czuto$ci badania dla glowic PA
wykorzystane moga by¢ 4 reflektory D, = 3mm,
rozmieszczone odpowiednio na gltebokosci (tzw. skalowanie
»true depth”) h, = 15mm; h, = 30mm; h, = 45mm;
h, = 60mm. Dla wygody nastawa czulosci PA
wykorzystywa¢ bedzie algorytm korekcji nastaw wzmocnienia
TCG dla stosowanych zakresow katowych i zasiegowych
wiazki ultradzwiekowej.

Do weryfikacji parametréw rozstawienia glowic (PA+TOFD
setup) oraz nastaw czutosci systemu, wykorzystywana bedzie
plaska  prébka  odniesienia RB, ~ (PA+TOFD),
zaprojektowana zgodnie z zaleceniami norm wyrobu PN-EN
ISO 13588/ PN-EN ISO 10863 dla wybranego poziomu
badania oraz badanego zakresu grubosci.

M 2T m v < L )=

Rys. 3. Wzorzec kalibracyjny PA wg ISO 19675:2017.
Fig. 3. PA calibration block according to ISO 19675:2017.
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Rys. 4. Prébka odniesienia dla poziomu C, do weryfikacji nastaw systemu ultradzwiekowego PA+TOFD

Fig. 4. Reference block for testing level C recommended for UT settings verification of PA+TOFD system.

Rys. 5. Prébka referencyjna #15do weryfikacji nastaw systemu
ultradzwiekowego PA+TOFD.

Fig. 5. Reference block #15 for UT settings verification

of PA+TOFD system.

Probki te, zgodnie z zapisami norm PN-EN ISO 13588/
PN-EN ISO 10863 moga by¢ wykorzystywane do weryfikacji
polaczen plaskich jak tez rurowych, od $rednicy DN 300.
Ponadto zostaly one wykorzystane jako podstawowe probki
referencyjne w procesie kwalifikacji procedury PA+TOFD.

4. Wykonanie badania

4.1 Poziom techniki badania

Wymagania jako$ciowe stawiane zlgczom spawanym
zwigzane sg przede wszystkim z materialem, procesem
spawania i warunkami eksploatacji. Poziom badania
ultradzwiekowego spoin moze by¢ przedmiotem uzgodnienia
z zamawiajagcym badanie, na ogét wynika jednak
z narzuconego w zamowieniu poziomu jakosci zlgcza.
Wzorem normy wyrobu PN-EN ISO 17640 dla recznych
badan ultradzwiekowych zlaczy spawanych, normy PN-EN
ISO 13588/PN-EN ISO 10863 przewiduja 4 poziomy badania

Rys. 6. Probka referencyjna #28 do weryfikacji nastaw

systemu ultradzwigkowego PA+TOFD
Fig. 6. Reference block #28 for UT settings verification
of PA+TOFD system

(A, B, CiD) ztaczy spawanych dla technik PA oraz TOFD,
odpowiednio. Jezeli zastosuje sie PN-EN ISO 17635, wowczas
zalecane sg klasy (poziomy) badania jak w tabeli 1.

Implementacja okre$lonego poziomu badania wymaga
zasadniczo wiekszych przygotowan niz w przypadku
klasycznych badan recznych. Generalnie przechodzenie od
podstawowego poziomu badania A do coraz wyzszego az do
D wymaga zapewnienia wzrastajacej wiarygodno$ci wyniku.
Z tabeli wida¢ ponadto, ze w procedurach badania obiektu
potaczong technika PA+TOFD nalezy wyspecyfikowad
i uzgodni¢ wspélne elementy poziomu badania.

Wymagania dla wybranych moduléw i pozioméw badania
PA wyspecyfikowano na podstawie normy PN-EN ISO 13588
i przedstawiono w tabeli 2 i nalezy je uwzgledni¢ w pisemne;j
procedurze/instrukcji badania.

Minimalne wymagania przewiduja zawsze przygotowanie
pisemnej procedury/instrukeji badania z wykorzystaniem
blokéw referencyjnych dla wszystkich poziomow.
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Tab. 1. Zalecane poziomy badania.

Poziom jakosc zgozy spawanych wg Poziom badania PA Poziom badania TOFD
PH-EN IS0 5817 wg PN-EN IS0 13588 wg PN-EM IS0 10863
o A - co najmnie| A — co najmnie]
c A = oo najmniej B - co najmniej
B B c
uzgadniania — wykszy nik B c € = co najrmnie)
Zaslnsowania specaine ] D
Tab. 2. Szczegoly wyboru pozioméw badania dla techniki PA
POZIOMY BADANIA
MODUL [ A | B ] [ SZKIC UKLADU BADANIA
i ' Wrorzec referencyjmy |zal. &)
[ waorzec A | wrorze: B wiorze: C

Zmutaw bhadania {sebup)

S-scan w ustalonsj pozyol Z jmdnaj Z dwiich siron lub | £ dwdch stron lub
i apainy (Skan lnioey) © STy e porycE e poFysie
glowicy I jedne gmicy T ]
slrony wirony
S-8Can rasier — Zmiana Mg Zalecans 1]““ sirony

55

byt bypu S-scan |ub TOFD

POz GRICy Wagheaam dlm fych pagiomdy
Spoiny (skan liniowy Fodony
- cormpound scan)
E-scan w ustalons pozyol Z jadna) Z dweich atron | dla | Z dwdah stron b
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Tab. 3. Szczegoly wyboru pozioméw badania dla techniki PA

Pogiom Lasiaw Probka odninsienia - Probica odneesiania — Skany Pisemna instrukca
Eraclinia TOF D-gkaner wanyfiaci Ustawie woryfikaci. Mastawy | nlesymetncing badanin
rostoawu TOFD-shkaner crulodcl badania {oMfsel-scan)
A wy tab. 3 nie wymagana s wWyImagana nie PH-EM IS0 10883
B wy tab. 3 nie wymagana wymagana nim PMH-EN 50 10883
C wy tab. 3 wWymagana wymagana 1l WHITSGaNa
D plzemna Instrukcia wymagana wymagana 1) WYITSQaNE
1) korugernodd, Mezhy | poloZanie Skandw naely olradic w pusemng) MEirukcy Haddhia

W przypadku badania z jednej strony nalezy badad i zapisywa¢
wyniki z potowy i z pelnego skoku, podczas gdy przy badaniu
z obydwu stron wystarczy ograniczy¢ je do polowy skoku.

Wymagania dla pozioméw badania TOFD wyspecyfikowano
wg normy PN-EN ISO 10863 i przedstawiono w tabeli 3.

Wymaga to doboru parametréw badania TOFD zgodnie
z zaleceniami tej tabeli. Ustawienie parametrow zestawu
badawczego odbywa si¢ bezposrednio na obiekcie badanym
lub na prébkach odniesienia, natomiast ustawienie czulo$ci
badania odbywa sie bezpo$rednio na obiekcie badanym, ale
dla poziomu wyzszego niz B jest weryfikowane na specjalnej
probee odniesienia (rys. 4), dobranej do grubosci badanego
zfacza, wykonanej zgodnie z zaleceniami PN-EN ISO 10863,
zal. A.

Poziom badania A dopuszczany jest tylko dla obiektow do
grubo$ci 50mm. Przy badaniach odbiorczych majg
zastosowanie wszystkie poziomy badania, podczas gdy
w badaniach eksploatacyjnych zalecany jest poziom badania
D, ze szczeg6lnym uwzglednieniem optymalizacji parametréw
systemu na strefy przypowierzchniowe, znajdujace sie
w poblizu jednej trzeciej grubosci $cianki.

Ostateczne nastawa i weryfikacja parametréw systemu
badawczego PA+TOFD odbywa sie bezposrednio na
specjalnej probce odniesienia uzgodnionej z normami PN-
EN ISO 13588/PN-EN ISO 10863, zal. A, wykonanej
z materialu badanego i przygotowanej kazdorazowo dla
wymiaréw geometrycznych zlacza. Jako zasade wymagang
normg nalezy zapewni¢ stosunek SNR > 12dB na wszystkich
zobrazowaniach A-scan reflektoréw referencyjnych.
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Rys. 7. Przykladowy ,,scan-plan” dla spoiny o grubo$ci #22,2 mm dla glowic PA - 5L32-A31, realizujacych S-scan typu compound

dla fal poprzecznych w stali.

Fig. 7. Exemplary ,,scan-plan” for weld thickness #22,2 mm tested with probes PA — 5L32-A31, realizing S-scan -compound type

for transversal waves in steel.

Zgodnie z wymaganiami przyjetego poziomu badania dla
wybranych modutéw techniki badania nalezy przedstawi¢
plany skanowania (ang. ,,scan plan”) dla zestawow glowic
(PA oraz TOFD) wyspecyfikowanych dla przewidzianych
geometrii badanych zlaczy. Skan plany powinny przedstawia¢
pokrycie obszaréw badania wigzka dla danej grubosci
i geometrii zlacza oraz zapewnia¢ optymalne katy wigzki na
granicy wtopienia spoiny (rys. 7- ,,scan plan” dla glowicy
PA).

4.2 Nastawy aparatury

Nastawianie aparatury powinno by¢ prowadzone
w poréwnywalnych warunkach do tych, z jakimi bedzie sie
miafo do czynienia w czasie pomiaréw na obiekcie. Przed
rozpoczeciem badania PA+TOFD nalezy okres$li¢ i ustawi¢
parametry badania odpowiednie dla danej spoiny, zgodnie
z zasadami opisanymi w instrukcjach pracy. Sg to
w szczegolnosci: typ oraz rozstaw gtowic ultradzwiekowych
- zakres badania (parametr PCS), poczatek i dlugos¢ bramki
probkowania oraz wzmocnienie — czuto$¢ badania.

4.2.1 Nastawianie zakresu obserwacji

Dobor zakresu obserwacji limitowany jest warunkami
zadania badawczego i przygotowanego wczeéniej ,scan
planu” Nastawianie zakresu badawczego polega na ustaleniu
pozycji glowic w zestawie skanera (PCS) oraz zasiegu wigzki.
Nastawy zakresu obserwacji nalezy skontrolowa¢ i ewentualnie
skorygowa¢ (predkos¢ fali ultradzwickowej) bezposrednio
na obiekcie badanym (prébce referencyjnej), w miejscu
0 Znanym wymiarze.

4.2.2 Nastawianie pozioméw badania

Dla przyjetych klas badania normy ustalaja wszystkie
poziomy badania wzgledem poziomu referencyjnego.
Poziom referencyjny RL (Reference Level)

Dla glowic katowych fal poprzecznych pracujacych
w modzie pomiarowym PA, czulo$¢ badania powinna
ustalona wzgledem poziomu referencyjnego (,reference
level”), przewidzianego w normie PN-EN ISO 19285 dla
wybranego reflektora referencyjnego (tu przyjeto
D, ;= 3 mm) oraz badanej grubosci zlacza. Dla zachowania

jednolitej oceny zastosowane s3 algorytmy korekcji
wzmocnienia TCG w pelnym zakresie katowym i zasiggowym
wigzek wyspecyfikowanych w ,,scan planach’”.

RL_PA: Fj = TOGDspuy =3) = BiFe FSH

Jak wiadomo w przypadku techniki TOFD klasyfikacja
wskazan oparta jest nie na amplitudzie sygnaléw lecz na ich
wzajemnych relacjach czasowych. Tym niemniej dla pewnej
detekcji wskazan od wad ich amplituda powinna spetnia¢
ogolnie przyjete relacje stosunku sygnalu do szumu
SNR>6dB. W przypadku gltowic pracujacych w modzie
TOFD (echa odbite reflektoréw i dyfrakcyjne) poziom
referencyjny jak podano ponizej:

RL TOFD: RL_TOFD = pozism szumdw+6 dB - 5+10 %% FSH

Nalezy ocenia¢ wszystkie wskazania, ktdre osiagaja lub
przekraczaja podane nizej wysokosci:

EL_PA (B0 FSH) Vo = M4 14dB=TCO{ Dapiey =30+ 14 o B { 16% FSH);
EL TOFD=RL TOFD poziom ssumow + 6 dB (3=10 % FSH)

Poziom badania (przeszukiwania) SL (Scanning Level)
Ostatecznie czulo$¢ (wzmocnienie) badania V_ aparatu
ultradzwickowego nalezy ustawi¢ na podstawie zaleznosci:

SL_Pa (B0% FSH)Y K= Firakital = TOGDspr, =3t K+ 100 dB

gdzie:

V. jest wzmocnieniem referencyjnym;

V, jest poprawkg na straty przeniesienia (pomiedzy
badanym obiektem i prébkami referencyjnymi DAC/
TCG_PA (D, = 3 mm), ktore nalezy okresli¢;

V_ jest poprawka na rozdzielczo$¢ przeszukiwania
(przyjmuje si¢ V =0 + 10 dB - ze wzgledu na mozliwos¢
powrotu do obrazu wskazan przy wzmocnieniu
referencyjnym);

Po ustawieniu wszystkich wymaganych parametréw
(a w szczegolnosci — czuloéci badania nalezy wykona¢ skan
kontrolny PA+TOFD na specjalnej prébce referencyjnej
o grubodci i geometrii przewidzianego do badania zigcza).
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Rys. 8. Prébka referencyjna #28 do weryfikacji nastaw systemu ultradzwiekowego PA+TOFD.
Fig. 8. Reference block #28 for UT settings verification of PA+TOFD system.

Dla par glowic pracujacych w module pomiarowym TOFD
czulo$¢ badania powinna by¢ ustalana indywidualnie dla
kazdej grubosci $cianki, ktdra przeszukuje dana para glowic.
Nastawianie czuloéci badania odbywa si¢ bezposrednio na
obiekcie, a sprawdzanie na reflektorach odniesienia
przewidzianych dla kazdej strefy, ktérych echa powinny
wynosi¢ co najmniej 40+80 %FSH (pelnej wysokosci ekranu)
a osiggany poziom szumdw nie powinien przekracza¢ 5%
FSH. Wszystkie wskazania od reflektoréw powinny by¢
uwidocznione na uzyskanym zobrazowaniu typu B i C
(amplitudy wskazan powinny by¢ nie mniejsze niz 50%
FSH).W przypadku gdy wskazania te nie wystepuja lub sa
stabo widoczne (na zobrazowaniu typu A nie osiagaja 50%
FSH) nalezy sprawdzi¢ i skorygowac parametry lub technike
badania.

5. Kwalifikacja procedury PA+TOFD - przyklad
skanowania probki referencyjnej #28 mm

Kwalifikacja procedury PA+TOFD wymagana jest dla
pozioméw badania B, C, oraz D. Testy powinny
przeprowadzane na prébkach referencyjnych
przygotowanych odpowiednio do wybranego poziomu

badania. Wla$ciwie wykonana procedura kwalifikacji
powinna wykaza¢ w sposob zadowalajacy:
« wykrycie wszystkich wymaganych reflektoréw;
o mozliwo$¢ wymiarowania w zakresie wymaganym przez
normy (specyfikacje);
« zapewnienie przeszukania objeto$ci badania (zaréwno
w kierunku gtebokosci jak i szerokosci obszaru);

Ponizej zaprezentowano przyktadowo procedure
kwalifikacji dla poziomu badania C na plaskiej prébce
referencyjnej o grubosci 28 mm (rys. 4), ktéra zgodnie
z zaleceniami norm pokrywa zakres grubosci badanych spoin
0d 22.4 do 42 mm i moze by¢ wykorzystywana do weryfikacji
zlaczy plaskich jak tez obwodowych rurowych od
DN300mm.

Nakolejnych rysunkach, (rys.9- 15), zostaly zaprezentowane
zobrazowania cyfrowe, uzyskiwane technikg PA+TOFD, na
ktérych przedstawiono krytycznie wykrywalnos¢ i sposob
wymiarowania poszczegoélnych reflektorow,
implementowanych w prébcee referencyjnej. Warto zwrdci¢
uwage na wzajemng komplementarno$¢ techniki TOFD
i phase-array, ktéra stanowi o podwyzszonej wiarygodnosci
polaczonych technik.

Rys. 9. Reflektor R,(SDH=3) x, = (0 +60) mm; y, = 0; z, = (t + @), = (12,5+3) mm. Skany TOFD+PA(DS) prébki RB#28.
Fig. 9. Reflector R,(SDH=3) x, = (0+60) mm; y, = 0; z, = (¢ + 9), = (12,5+3) mm. TOFD+PA(DS) scans of RB#28 reference block.
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Rys. 10. Reflektory R, oraz R_ - naciecie w licu X, =(100 +28) mm; y, = 20) mm; (h x w)é,7 = (1x0,2) mm - skany PA(DS) dla
probki RB#28 od strony TOP. Skany TOFD ,,nie widzg” R; R, oraz R,

Fig. 10. Reflectors R, and R, - notches in cap area X, =(100 +28) mm; y, = 20) mm; (h x w)&7 =(1x0,2) mm PA(DS) - scans for
RB#28 reference block from TOP side. On the TOFD scan the reflectors R ; R, oraz R are unvisible
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Rys. 11. Reflektor R (1, =1x0,2) nacigcie w przetopie x, = (140 +28) mm; y, = 0 mm; (h x w), = (1 x 0,2) mm.

langs

Skany TOFD+PA(DS) probki RB#28 od strony TOP.
Fig. 11. Reflector R (n
TOFD+PA(DS) scans of RB#28 reference block from TOP side.

lang5=1x0,2) - notch in root area x, = (140 +28) mm; y, = 0 mm; (h x w), = (1 x 0,2) mm.

58
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Rys. 12. Reflektor R, nacigcie w $rodku lica x, = (190 +28) mm; y, = 0 mm; (h x w), = (1 x 0,2) mm - wg skanu glowicg PA(DS) dla
probki RB#28 od strony TOP. Skany TOFD ,,nie widzg” R,.

Fig. 12. Reflector R, - notch in the middle of cap x, = (190 +28) mm; y, = 0 mm; (h x w), = (1 x 0,2) mm PA(DS) - scan for RB#28
reference block from TOP side. On the TOFD scan the reflectors Rg; is unvisible.

Rys. 13. Reflektory R , R  oraz R , - naciecie w przetopie x
(hx w)lo’ = (1 x0,2) mm - skany TOFD+PA(DS).

Skany TOFD ,widzg” nacigcie poprzeczne R, - w przetopie w odréznieniu od PA
Fig. 13. Reflectors R
(hxw)

=(240 +28) mm; Vo = 20) mm; x,, =280 mm; y,, = 0 mm

10,11

o R orazR - notch in root area X1 =(240 +28) mm; Yo = 20) mm; x, =280 mm; y , =0 mm

1012 = (1x0,2) mm. On TOFD scan R , is visible, whereas on the PA image not remarkable.

Rys. 14. Reflektor R , -nacigcie na ukosowaniu spoiny x,, = 310 mm; z, = (5 + 8,5) mm; (h x w) , = (2 x 0,5) mm- TOFD+PA.
Fig. 14. Reflector R , - notch on weld bevel x , =310 mm; z,, = (5 + 8,5) mm; (hx w) , = (2 x 0,5) mm - TOFD+PA.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2022)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 60

Rys. 15. Reflektor R, -nacigcie na ukosowaniu spoiny x,, = 310 mm; z,, = (14 + 8,5) mm; (h x w) , = (2x 0,5) mm - skany
TOFD+PA(DS).
Fig. 15. Reflector R , - notch on weld bevel x , = 310 mm; z,, = (14 + 8,5) mm; (h x w) , = (2 x 0,5) mm -TOFD+PA(DS) scans.

Rys. 16. Zobrazowanie B-TOFD jednej z wad (x = 224,3+ 25,5mm; h = 7,2 mm) - probka walidacyjna.
Fig. 16. B-TOFD image one of characteristic imperfection (x = 224,3+ 25,5mm; h = 7,2 mm) - validation specimen.

6. Badania walidacyjne techniki PA+TOFD

W publikacji bedzie podanych kilka przykladéw dziatan
walidacyjnych i wdrozeniowych, ktére zawsze powinny
towarzyszy¢ wprowadzaniu nowej techniki badawczej
PA+TOFD na wigkszych przedsiewzieciach technicznych.
Temu celowi stuzy jednoczesne stosowanie kontroli NDT
kilkoma metodami objetosciowymi. Trzeba mie¢ przy tym
na uwadze znane ograniczenia kazdej metody/techniki
badawczej i nie oczekiwaé pokrywania wynikéw badania
w kazdym przypadku. Powyzej zamieszczono (rys.16+19)
przyktad lokalizacji i wymiarowania wybranej wady w prébce
walidacyjnej technikami ultradzwiekowymi TOFD oraz PA
oraz radiograficzng. Nalezy jeszcze raz podkre$li¢ wzajemne
uzupelnianie danych o wadzie przez wspomniane techniki
badawcze. Pokazane przyklady dzialan walidacyjnych
potwierdzaja wysoka wiarygodnos¢ zastosowanej techniki
ultradzwiekowej PA+TOFD, ktéra kumuluje w sobie
wszystkie zalety zwigzane z cyfrowym zapisem wynikéw
badania wzdluz dtugosci ztgcza. Bardzo istotnym elementem  Rys. 17. Zobrazowanie cyfrowe radiogramu tej wady
wiarygodno$ci wyniku jest mechanizacja procesu skanowania ~ (x=216+32mm) - prébka walidacyjna.
oraz dodatkowe informacje ze stref przypowierzchniowych  Fig. 17. Digital radiograph with imperfection image
uzyskiwane gtowicami pracujagcymi w modzie PA, ktére = (x=216+32mm) - validation specimen.
stanowig o poprawnosci interpretacji wynikéw badania.
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Rys. 18. Zobrazowania i wymiary tej wady (x = 222,3 + 31,6 mm; z= 24 mm) wg skanu prébki walidacyjnej glowica PA(DS).
Fig. 18. Layout of PA(DS) scans on validation specimen - localization and dimensioning of flaw (x = 222,3 + 31,6 mm; z= 24 mm).

Rys. 19. Zobrazowania i wymiary tej wady (x = 222,7 +30,4mm; z,=21,1mm) wg skanu probki walidacyjnej gtowicg PA(US).
Fig. 19. Layout of PA(US) scans on validation specimen - localization and dimensioning of flaw (x=222,7+30,4 mm; z,=21,1 mm).
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7. Podsumowanie koncowe

Do$wiadczenia nabyte przez firm¢ NDTEST podczas
wdrazania techniki PA+TOFD dla badania zlaczy spawanych
potwierdzaja, ze stanowi ona istotny krok naprzéd w stosunku
do klasycznych technik radiograficznych i ultradzwigkowych,
jak réwniez stosowanej dotychczas w badaniu rurociggéw -
zaawansowanej techniki wielogtowicowej (glowice klasyczne
jednoprzetwornikowe) TOFD+PE [1].

Nalezy tu podkresli¢, ze wdrozenie techniki PA+TOFD
do praktyki przemystowej wymaga pokonania szeregu barier
technicznych i merytorycznych, zwigzanych zaréwno
z mechanizacjg procesu badania w ci¢zkich warunkach
terenowych, jak tez umiejetnoscia analizy wzajemnie
powiazanych zobrazowan cyfrowych typu TOFD oraz PA.

Jako podstawowe elementy procesu wdrazania techniki
PA+TOFD nalezy wymienic:

« kwalifikacje procedury badania w oparciu o probke
referencyjna zapewniajacg wykrycie i wymiarowanie
wszystkich wymaganych reflektoréw w zakresie
wyznaczonej objeto$ci badania;

» walidacje systemu badawczego na prdébce o znanej
lokalizacji i rozmiarach wad, z zapewnieniem elementéw
powtarzalnosdci i odtwarzalnosci wyniku, co stawowi
o wiarygodnosci sytemu i uzyskiwanych wynikéw.
Uwzgledniajac wymagania dokumentéw normatywnych

dla wybranych poziomoéw techniki badania TOFD oraz PA
a takze do$wiadczenie firmy NDTEST weryfikacje nastaw
najlepiej opiera¢ na przygotowanych wczeéniej prébkach
odniesienia, wykonanych z materiatlu obiektu badanego
z zachowaniem wymiaréw geometrycznych (grubosci
i krzywizny badanego zfacza).

Jako podstawowe zalety cyfrowej i zmechanizowanej
techniki skanowania PA+TOFD (rys. 1) nalezy wymienic:

« zmniejszona awaryjno$¢ systemu ze wzgledu na integracje
aparatu na skanerze (sygnat cyfrowy przesytany kablem
ethernetowym do jednostki sterujacej);

« mozliwos¢ badania ztaczy dla réznych $rednic (tu zakres
od DN 500+1400 mm) o grubosciach od 6 do 40 mm,
przy stosunkowo niewielkim wzro$cie naktadu srodkéw
i pracochlonnosci;

o duza wydajnos$¢ badania, nieznacznie zalezng od grubosci
zfaczy - do 50+60 zlaczy w ciagu dnia roboczego;

« pelny zapis cyfrowy wynikéw badania z calej objetosci
zfacza i ocena wyniku badania w czasie rzeczywistym on-
line;

o analize wynikéw (réwniez zdalnie na odlegtos¢)
z mozliwoscig dokladnego pomiaru potozenia, dtugo$ci,
oraz glebokosci i wysokosci wad przy pomocy specjalnego
oprogramowania;

« mozliwos¢ oceny fizycznych (zblizonych do rzeczywistych)
rozmiaréw wskazan (wysokos¢ i dtugosé);

o zobrazowanie stanu zlacza w przekroju podiuznym
wzdluz glebokosci, co stanowi komplementarng informacje
do wynikéw badania radiograficznego;

o podwyzszong wiarygodno$¢ wynikéw - wynikajaca
z mechanizacji skanowania oraz zastosowania techniki
wielu glowic pracujacych w réznych modach do
potwierdzania wskazan w tych samych obszarach.

Technika PA+TOFD 1z wuzyciem zintegrowanego
zmechanizowanego skanera (rys. 1) zostala efektywnie
wdrozona po raz pierwszy w Polsce przez NDTEST w roku
2019/20. Zintegrowany system PA+TOFD bedzie stosowany
dla badania obiektéw rurociggowych o duzym zréznicowaniu
§rednic i grubosci, na rdéznego rodzaju instalacjach
w przemysle gazowniczym i petrochemicznym.
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(PAUT). Kryteria akceptacji

[11] PN-EN ISO 15626:2014-01, Badania nieniszczace spoin.
Technika czasu przejscia wigzki dyfrakcyjnej (TOFD). Poziomy
akceptacji
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ABSTRACT

Techniki badan nieniszczacych (NDT) s3 na dzien dzisiejszy podstawo-
wym narzedziem stosowanym w inzynierii ladowej. Na podstawie szcze-
gotowego przegladu literatury przedstawiono w artykule kompleksowa
oceng stanu technicznego budynku z zastosowaniem szeregu metod NDT.
Ponadto przedstawiono odniesienia do publikacji zawierajacych opisy, za-
stosowania i studia przypadkéw kazdej z metod NDT.

Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe; badania nieniszczgce (NDT); kon-
serwacja oparta na stanie (CBM); monitorowanie stanu strukturalnego
(SHM).

1. Non-destructive Testing (NDT) of concrete:
Introduction

Reinforced concrete (RC) is one of the most widely used
materials around the world. Even when understood to be
a versatile and strong material which can endure significant
external degradation, concrete experiences loss of integrity
over time due to damage caused by chemical (alkali-silica
reaction, carbonation, corrosion, crystallization, leaching,
salt, and acid action...), physical (temperature variations,
fatigue, overloading, shrinkage, freeze-thaw cycles...) and
even biological (accumulation of organic matter, living organ-
isms...) mechanisms. Understanding the multiple
deterioration processes is crucial, as each process leads to
different types of defects (corrosion of steel, cracking, spalling,
delamination...) [1].

Around 3% of the world’s gross domestic product (GDP),
USS$ 2.2 trillion, has been reported from world statistics as
losses owing to premature deterioration of concrete [2].
Deterioration is, as a matter of fact, a major problem in any
concrete element during its life cycle. That is where NDT
methods prove indispensable.

While there is no standard definition for NDT of concrete
specifically, the concept generally refers to methods that
allow for objects, materials or systems to be examined without
impairing their future serviceability; that is, to inspect or to
measure without harm [3].

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

Non-destructive Testing (NDT) techniques are, as of today, a fundamental
tool in civil engineering. Based on a thorough literature review, the scope
of this article comprises a comprehensive assessment of the state-of-the-art
of a series of NDT methods utilized specifically for concrete diagnosis,
grouped into seven categories according to their main aim. Moreover,
a summary of references to publications containing descriptions, applica-
tions, and case studies of each one is also presented.

Keywords: concrete structures; non-destructive testing (NDT); condition-
based maintenance (CBM); structural health monitoring (SHM).

NDT methods are essential for regular monitoring,
condition evaluation, quality assessment, and maintenance
along different stages of the life of concrete structures. They
have drastically reduced the time required to detect, analyze
and diagnose structural problems. And besides facilitating
condition-based maintenance (CBM), these methods have
certainly opened the door to new possibilities for structural
health monitoring (SHM).

The idea of this article is to serve as a guide on NDT of
concrete structures, in a similar way as the Guidebook [4]
published in 2002 by the International Atomic Energy Agency
(IAEA) in Vienna was at that time, but with a contemporary
approach aimed at updating the knowledge on concrete NDT
through comments, findings, and references to conclusions
from research studies and innovative works by authors
around the world in recent years.

It cannot be overemphasized that, even if the main focus
of this article are concrete structures, NDT not only belongs
in concrete, let alone only in civil engineering. Its usefulness
extends to a wide variety of industries and materials.

1.1 A brief history of NDT of concrete over time

An excellent reference on the matter can be found in the
paper titled “Nondestructive Testing of Concrete: History
and Challenges” by Carino (1994). From a historical
perspective, the author commented on a series of milestones
in the development of NDT methods. A timeline of the
progress of NDT for hardened concrete along the 50 years
previous to the publication of the paper in question is
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described, toetheith an outline of future directions and
challenges for the XXI century [5]. According to the author,
the end of the XX century was an exciting time in terms of
NDT of concrete, as new methods were on the horizon.
Carino emphasizes the contributions of V.M. Malhotra
toward NDT development. It is worth recalling that in his
1977 landmark paper on the subject of testing cores versus
in-place test methods, Malhotra made a call for a change to
the status-quo for quality control of concrete. He argued that
the current practice based on the standard-cured cylinder
strength is ineffective, and concluded: “In order to create
some semblance of order in an otherwise chaotic situation,
a completely new approach has been suggested. This, of
course, will involve fundamental changes in our approach
to specifications and code writing, and could take some time
before the concrete community accepts it” [5]. Carino quoted
the latter in 1994, and in fact, Malhotra’s suggestion remains
now in 2022 -almost 50 years later- a goal yet to be achieved.

1.2 Classification of NDT methods

NDT methods are frequently classified by authors based
on the nature of their governing principle. Nonetheless, it is
also suitable, and very much helpful, to categorize these
methods according to which parameters are meant to be
evaluated by them. The reason why this last criteria is not so
often used is likely because, in fact, the usefulness of the
majority of NDT methods is not limited to a single aim.

Below, a series of contemporary NDT methods have been
grouped into seven categories according to their most
frequent application. Table 1 presents a summary of relevant
literature for each one, in which a technical description of
the methods can be found, as well as their applications,
general advantages and disadvantages. Furthermore, there
are also references to case studies that either illustrate the
way in which the techniques prove useful for concrete
diagnosis, or present findings of research work focused on
their improvement.

Yet, it is important to emphasize that neither these groups,
nor the listed methods, are intended to be exhaustive. Other
authors present different categories which enclose additional
NDT methods outside the scope of this article.

2. Fundamental challenges associated with NDT
of concrete

Carino pointed out that, compared with the development
of NDT methods of other materials like steel, NDT of
concrete has run at a slower pace. The latter, due to the fact
that concrete is an inherently more difficult material to test
than steel, and the already developed technology cannot be
directly transferred from one material to the other [5].

NDT challenges might, quite often, relate to the testing
process itself. For instance, data collection for the Ultrasonic
Echo method is usually labor-intensive and time-consuming.
A careful calibration of the tomographer is required when
starting a testing set, and due to its size, it is not easy to use
within confined areas [20]. Another example is the IE
technique, which is only effective for detecting certain
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Tab. 1. Przykladowe energie uderzenia dla réznych obiektow
upadajacych na strukture [9].

Tab. 1. Exemplary impact energies for different objects falling on
the structure [9]
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defects in plate-like structures, but becomes less effective in
detecting smaller, deeper defects in non-plate like structures
(e.g. prismatic concrete elements). Also, with the RT method,
surface delaminations and small discontinuities are hard or
even impossible to detect. The direction of cracks is also
important, as cracks that are perpendicular to the radiation
are less likely to be detected [28]. Other major disadvantages
of the RT method are related to operational safety [29].

NDT challenges can, alternatively, be associated with the
analysis of the retrieved data. With the Pull-off method, for
instance, test results show large scatter due to the hetero-
geneous nature of concrete (e.g. presence of coarse aggregates
underneath the metallic fixture), or due to variations among
experimental conditions (e.g. depth of the partial core); and
also, the measured strength may not be representative of the
actual bond capacity, since the loading mode will be pure
tension, thus, not fully representative of in-situ service
conditions [30]. Another case is the UPV method, mainly
used to detect flaws but also used to evaluate compressive
strength. However, UPV values are affected by several
factors, most of which do not necessarily influence the
compressive strength of concrete and therefore create noise
in the retrieved data [10]. Thus, the use of this method
without core testing does not provide reliable predictions of
concrete strength. A third example is the GPR technique,
which requires a highly skilled specialist to interpret the
retrieved data. This complicates the use of the method for
SHM and the possibility to monitor structures over a long
period of time to predict potential failures, since processing
and analyzing such long-term data would be problematic.

Both of the aforementioned types of challenges come along
with the ER method. Accurately interpreting ER data is
complex, as the values are sensitive to various parameters
related to material properties and environmental factors. In
fact, the electrical current is carried by the dissolved charged
ions flowing through the pore solution in the concrete, so
all the factors affecting the pore structure (e.g. w/c ratio, age,
cement type, pozzolanic admixtures, degree of hydration...)
will also affect its electrical resistivity. Rebar diameter and
spacing, rebar orientation with respect to the probe and
cover thickness also cause the variation of ER values [37].
Plus, the test tends to be time consuming and often cause
public inconveniences.

The two kinds of challenges also appear in the IRT
technique. “Passive” IRT under natural excitation sources is
dependent on weather conditions, surface orientation, color
and texture of the concrete. There are contradictory reports
regarding appropriate time windows for testing. The same
defect will have time-varying contrast over the course of the
day, and hence, understanding the environmental conditions
required to provide an adequate thermal gradient is crucial
[25]. For that reason, “active” IRT techniques are used more
and more for damage detection, establishing a thermal gra-
dient in the tested concrete by importing energy through an
artificial external heat source. However, concrete has low
thermal conductivity and is thermally inert, so it requires
a lot of energy to manipulate its temperature change and
initiate heat flow. Plus, non-uniform heating can lead to false
positive results. Consequently, complex post-processing is
often needed for thermogram analysis [26].

No single method capable of assessing all structural
problems exist, and as a result, complementary NDT is
essential. By means of the HCP test, for instance, the
potentiometer makes no indication of the corrosion rate but
only of the probability that corrosion is ongoing [34].
Therefore, additional NDT to evaluate the corrosion progress
is needed. Similarly, while Petrographic testing analyzes
concrete at a micro level, other NDT methods provide the
data required to have a complete understanding of the
structural issues. In other words, petrography alone won't
be sufficient for a thorough concrete diagnosis [57].

Another example is the RH test. Manufacturers provide
means for rebound numbers to be converted into compressive
strength values, but these are not universal and are
unreliable, unless the results are correlated to semi-destruc-
tive (or destructive) test results. Shubbar et al. (2020) suggest
that higher values of compressive strength can be obtained
because of surface carbonation, which causes concrete
hardening. The harder the concrete, the higher the measured
compressive strength, which might not be true for concrete
at a greater depth. Higher values can also be obtained when
spalling has occurred. On the contrary, a surface with a high
moisture content will result in a lower rebound number [33].
Additional NDT as a way of backing results up is highly
recommended.

On another note, many of the analyzed methods are not
entirely non-destructive. With the HCP technique, for
instance, it is necessary to open-up the concrete object for
the probe to be in contact with the embedded rebar. The
results are largely dependent on the effectiveness of electrical
contact [34]. Minor surface damage is caused while carrying
out Pull-out and Pull-off testing. Petrographic testing requires
core extraction.

Challenges faced by NDT methods are not limited to
traditional techniques. Modern tools, such as drones, are
not exempt from drawbacks [60].
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3. A review on the state-of-the-art of concrete
NDT methods

Benefited from the remarkable technological advances of
recent decades, NDT has experienced major breakthroughs,
as continual improvements in their performance and capa-
bilities have been actively pursued. For example, Howlader
etal. (2015) proposed a novel magnetic adhesion mechanism
for a wall-climbing robot for vertical RC structures [63].

The paper by Kot et al. (2021) summarizes recent
advancements in several contemporary NDT techniques for
SHM of concrete. Great attention is paid towards artificial
intelligence (AI) as an important part of complex data
interpretation. The authors comment on the use of deep
machine learning to automate the concrete crack detection
process. Other modern tools for SHM are also reviewed,
such as: Fiber Optic Sensors (FOS), Camera-based
techniques for monitoring the displacement of structures,
and Laser Scanners, considered as LiDAR (Light Detection
and Ranging) or LaDAR (Laser Detection and Ranging)
systems, as part of the remote sensing technologies for
detailed inspection of large structures [6].

Hiisken et al. (2021) used optical measuring techniques
to study the load-bearing behavior of an RC beam. The focus
of their work was on determining failure modes by optical
NDT and comparing them with classical measuring methods.
The bending beam was equipped with two single-mode (SM)
sensor fibers. Optical deformation measurements using
Digital Image Correlation (DIC) and Stereophotogrammetry
(SP) were conducted [64].

Ham et al. (2015) studied the usefulness of micro-electro-
mechanical sensors (MEMS) for application in air-coupled
(contactless) sensing to concrete NDT. The application of
MEMS towards established concrete test methods, including
vibration resonance, impact-echo, ultrasonic surface wave
and multi-channel analysis of surface waves (MASW) was
demonstrated, and in each test application, the performance
of MEMS was compared with conventional contactless and
contact sensing technology [65].

Milovanovi¢ et al. (2016) pointed out how advances in
signal processing, together with efficient numerical
algorithms and increased access to powerful computers made
it feasible to successfully implement imaging technology
into NDT of concrete structures [25].

Yet, the availability of cutting-edge technology is not
enough. A proper interpretation of the retrieved data is just
as important. Researchers are investigating Al techniques,
namely machine learning (ML) algorithms, artificial neural
networks (ANNs), support vector machines (SVM), adaptive
neural fuzzy inference systems (ANFIS). .. to address various
challenges, and also combining multiple non-destructive
techniques to improve the accurateness and facilitate the
obtainment of additional parameters, to enhance the
diagnosis process.

Lande and Gadewar (2012) studied how the use of Al,
specifically ANN techniques, is a viable strategy to develop
computational tools that support the interpretation of
ultrasonic methods, to reduce bias and help specialists with

analyzing the great amount of test data [10].

Due to the fact that by means of the RH test and the UPV
test, concrete compressive strength estimations have a large
percentage of error when compared to the results of destruc-
tive tests, Ngo et al. (2021) used Al techniques (i.e. ANNS,
SVM and ANFIS) to explore the relationships between the
results from the two NDT tests and concrete strength [9].

Zhang et al. (2016) introduced advanced ML techniques
for data analysis and interpolation of the IE method, based
on the idea that the features extracted from the raw IE signals
carry much richer information for capturing the IE signal
patterns than the peak frequency shift used in the traditional
method [13].

Researchers often combine the results of complementary
NDT methods. Moczko et al. (2014) described how the
Impulse-Response method can be used for fast screening of
large concrete structures to determine local areas with
possible flaws for further detailed analysis. Such is also the
case for the IRT technique, for which researchers have carried
out extensive laboratory and in-situ testing comparing its
results with the ones from electromagnetic and ultrasonic
methods. Milovanovi¢ et al. (2016) summarized numerous
case studies where the fusion of two or more NDT methods
improved the reliability of the assessment [25].

Moreover, NDT is essential in the world of research itself.
Rathnarajan et al. (2017), for example, investigated carbon-
ation rate and service life of RC systems with mineral
admixtures and special cements, using the Phenolphthalein
and Rainbow indicators [42].

Lastly, a fundamental problem in NDT is that the
knowledge on the matter is radically heterogeneous around
the world. Ten years ago, Lee et al. (2012) presented an
in-depth study on the usage of NDT methods in the USA.
They aimed at clarifying how, when, and where state
Departments of Transportation used NDT methods for
highway bridge inspections [66]. Their findings were sub-
stantially positive. On the other hand, three years ago,
Martinez-Barrita et al. (2019) pointed out that the use of
semi-destructive and NDT techniques in some parts of
Mexico was very limited, like in Oaxaca, where their study
took place [67].

For further information, extensive bibliographic reviews
about NDT were also previously carried out by Verma et al.
(2013) [3] and by Venkatesh et al. (2017) [43].

3.1 Standardization of NDT methods

NDT techniques have been used for decades, and at present,
over 70 types of standardized methods can be used for
concrete evaluation [68].

Verma et al. (2013) present a broad list of codes describing
NDT methods, as part of their “Review of Nondestructive
Testing Methods for Condition Monitoring of Concrete
Structures” [3]. Kwan et al. (2015) also list several local and
foreign reference standards for condition assessment [34].
Moczko et al. (2018) comment on the new European standard
approach introduced for traditional concrete quality control
(laboratory testing), a group of standards specified as EN
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12390; and for testing concrete in existing structures (in-situ
measurements), a group of standards specified as EN 12504
[45]. Nevertheless, even when some national and
international codes of practice already incorporate NDT
methods, this is still a work in progress with a long way to

go.

3.2 Future outlook for NDT methods

Civil engineering as a whole is being revolutionized by
tools like remote sensing, Al the Internet of Things, optical
fiber, sensors, drones, high-definition imaging tools, battery-
pocket-sized computers... Hence, it is foreseeable that a
bright future expects NDT. Efforts are oriented towards
modeling the life of structures, processing long-term
monitoring data, extracting in-depth information about
material properties, enhancing the combination of
complementary methods, identifying imperceptible
deterioration levels, increasing ease-of-use, accuracy,
efficiency; establishing traceable procedures with minimal
effort and enabling unobstructed data sharing for
collaboration and quality assurance of critical infrastructure
[52].

Investigation towards NDT innovation is ongoing. At the
end of their article, Zatar et al. (2020) anticipate that their
future works will be focused on developing a climbing robot
to automate the data collection process for the Ultrasonic
Echo testing method, and that the software developed in
their study will be extended to provide real-time
visualization of concrete structures [18]. Chakraborty et al.
(2019) point out that the effectiveness of ultrasonic sensors
for long term cracking monitoring in real structures will be
the focus of their further studies [68]. Sarker et al. (2017)
conclude that even though research into the potential of ZED
depth camera is still at a basic stage, experimental methods
have enormous potential for infrastructure recognition and
modeling. Thus, future works will focus on developing a solid
framework for more sophisticated modelling techniques
[62]. Needless to say, overcoming the current challenges and
reaching a comprehensive standardization of these
techniques, will lead to progressively wider use of the meth-
ods among researchers, technicians and engineers around
the world, making it possible to routinely carry out rapid,
cost-efficient, straightforward, accurate and reliable concrete
diagnosis; and perhaps, substituting completely the need for
destructive test methods.

4. Conclusions

Even when the methods that were reviewed on this article
have been in general widely and successfully used along the
past decades, there are still great challenges that must be
overcome if NDT is to become an everyday part of the
diagnosis of concrete structures. Neither the tools used for
testing, nor the result interpretation techniques are faultless.
Additional research is required, and standardization is
essential. However, it is fair to say that the limitations certainly
do not exceed the advantages, and that as of today, NDT
techniques are a fundamental and extremely valuable tool
in civil engineering.
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Analiza porownan biegtosci badania

zlgcza spawanego

Analysis of proficiency tests of welded joint

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Analize przeprowadzono na podstawie dwdch programéw badania biegto-
éci autoryzowanych przez klub POLLAB w ramach sekcji BADAN MATE-
RIALOWYCH oraz programu badan migdzylaboratoryjnych organizowa-
nego przez firme¢ NDTEST.

W roku 2019 zostaty zainicjowane programy biegtosci badan nieniszcza-
cych takiej samej probki ztacza spawanego:

— radiograficzng technikg blonowsg - PT 11/19-20 - RTF [1];

— ultradZzwiekowg technikg reczng - PT 12/19-20 — UTman. [2];

— ultradzwigkows technikg phased-array - ILC 2/19-20 - UT-PA [3].
Programy zrealizowano z udzialem ponad 30 laboratoriéw w okresie okoto
2 lat ze wzgledu na znane ograniczenia obiektywne.

Analiza, przeprowadzona na podstawie sprawozdan koncowych dla kaz-
dego z programéw, dotyczyta wybranych wskazan nieakceptowanych,
scharakteryzowanych przez istotne parametry ich lokalizacji i rozmiaréw.
Badania biegtosci pozwolily oceni¢ ,odleglos¢” od wartosci referencyj-
nych dla wynikéw uzyskiwanych réznymi metodami/technikami badaw-
czymi przez poszczegdlne laboratoria, przywolywane tu w formie losowo
przydzielonych koddéw.

Ocena opierata si¢ na opracowaniach statystycznych, dobrze ugruntowa-
nych w tego typu badaniach bieglosci. Niezaleznie poréwnano réwniez
niektore parametry wad, okreslane niezaleznie dwoma objeto$ciowymi
metodami badan nieniszczacych. Wnioski trzech programéw biegtosci
w obszarze badan nieniszczacych stanowig bardzo istotny wklad w rozwoj
laboratoriéw badawczych, w kontekscie wiarygodnoéci uzyskiwanych wy-
nikéw badania.

The analysis has been carried out on the base of two proficiency tests au-
thorized by society club POLLAB within the frame of Materials Testing
section and the interlaboratory comparison program authorized by
NDTEST company.

At the end of 2019 there have been initiated two proficiency programs in
the non-destructive testing area on the same welded joint sample using:

— radiographic analogous film technique - PT 11/19-20 - RTF [1];

— ultrasonic manual technique - PT 12/19-20 - UTman. [2];

— ultrasonic phased-array technique - ILC 2/19-20 - UT-PA [3]..

The programs have been performed by about 30 laboratories in the period
of about 2 years on account of known objective limitations.

The analysis has been done on the base of final reports for each test and
was focussed on the chosen unaccepted indications, characterized by es-
sential parameters of its localization and size. The proficiency tests allow to
evaluate the” distance” to reference values for results parameters achieved
by each laboratory, coded here by secret randomly designated numbers.
The assessment is based on statistical treatments, very good established in
proficiency evaluation.

Some parameters of imperfections have been compared as a two indepen-
dently values determined by applied volumetric testing techniques. The
conclusions from these proficiency tests in the non-destructive area provi-
ded the real contribution in the testing laboratory development in view of
reliability of testing results.

1. Laboratoria biorace udzial w badaniach
bieglosci
Do obydwu badan biegtosci zgtosilo akces 35 laboratoridw,
zktdérych 2 zrezygnowaly z poréwnan po nadaniu numeréw
kodowych. W rezultacie w opracowaniu brak jest wynikow
dla laboratoriéw o numerach kodowych 5 raz 12.

1.1 Radiograficzna technika blonowa PT 11/19-20 -
RT

F

Do udzialu w badaniach bieglo$ci dotyczacych badan
radiograficznych - technika blonows zglosito akces 27
laboratoriéw. W rezultacie w opracowaniu brak jest
wynikéw dla numeréw kodowych: 1, 5, 8, 12, 14, 25, 26, oraz
27.

Sposréd 27 laboratoriéw 13 posiadato akredytacje PCA,
23 mialo uznanie UDT a 1 nie posiadalo ani akredytacji ani
uznania UDT. W$rod uczestnikéw 23 laboratoria nalezg do

*Autor korespondencyjny.
E-mail: m.sliwowski@ndtest.com.pl

stowarzyszenia Pollab, pozostale deklarowaly chec
przystapienia do Sekcji Badant Materiatowych.
Liste uczestnikéw w kolejnosci niezwigzanej z tajnymi
kodami laboratoriéw przedstawiono ponizej:
1) Baltic Test Sp. z 0.0. - Gdansk  akredyt. PCA ---;
uzn. UDT LBU-226/06-18 Pollab ---
2) Bombardier Test Sp. z 0.0 - Wroclaw. akredyt.
PCA AB675 uzn. UDT ---  Pollab 1038
3) Doosan Babcock Energy Polska S.A. akredyt.
PCA ---uzn. UDT LBU-046/06-18 Pollab 1096
4) Ferrum S.A. - Katowice akredyt. PCA A 1623
uzn. UDT LBU-017/09-20 Pollab ---
5) KIWA Sp. z 0.0 - Warszawa akredyt. PCA

AB1487 uzn. UDT LBU-020/27-19
Pollab 133

6) Mostostal Wechta Sp. z 0.0 - Stupca akredyt.
PCA --- uzn. UDT LBU-08617-17 Pollab 656

7) Mostastal Zabrze S.A. akredyt. PCA --- uzn. UDT
LBU-048/07-17 Pollab 309
8) Navitest Sp. z 0.0 - Gdarnsk akredyt. PCA
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AB1646 uzn. UDT LBU-046/06-18
Pollab 944
9) NDTEST Sp. z 0.0 - Warszawa akredyt. PCA
AB1307 uzn. UDT LBU-289/27-18
Pollab 745
10) Odlewnia Srem Sp. z 0.0 akredyt. PCA AB
040 uzn. UDT LBU-046/06-18 Pollab 944
11) 11) PAK Serwis S.A.- Konin ~ akredyt. PCA
AB1008 uzn. UDT LBU-090/17-19
Pollab 944
12) PALAB Sp. z 0.0 - Poznan akredyt. PCA AB
608 uzn. UDT LBU-072/19-19 Pollab 720
13) PGE GiEK S.A.- Dolna Odra  akredyt. PCA ---
uzn. UDT LBU-105/24-18 Pollab 766
14) PLB TEST Jacek Kozlowski-Ruda S akredyt.

PCA --- uzn. UDT LBU-200/09-18
Pollab 792
15) PPUH “AR” Sp. z 0.0 - Szczecin akredyt. PCA
AB1524 uzn. UDT LBU-072/19-19
Pollab 91
16) PUH TEST Sp. z 0.0 - Gorzéw WIk. akredyt.
PCA --- uzn. UDT LBU-008/8-17 Pollab 328
17) RAFAKO S.A.- Racibérz akredyt. PCA ---

uzn. UDT LBU-113/19-19 Pollab 576
18) SEFAKO Fabryka Kotléw S.A.-Sedz. akredyt.
PCA --- uzn. UDT LBZ-211/10 Pollab 979
19) SCBJ Sp. z 0.0. — Ostrowiec Swietok. akredyt.
PCA AB1336 uzn. UDT LBU-182/10-18
Pollab 859
20) Technic-Control Sp. z 0.0. - Szczecin akredyt.
PCA AB 080 uzn. UDT LBU-091/24-19
Pollab 666

21) TDT - Krakéw akredyt. PCA AB1141
uzn. TD-Cert. 30062008 L  Pollab 837

22) UDT CLDT - Warszawa akredyt. PCA AB
001 wuzn. UDT. ---  Pollab 045

23) Wagony Swidnica S.A. akredyt. PCA --- uzn. UDT
LBU-014/26-17 Pollab 316

24) ZA “Pulawy” S.A. akredyt. PCA --- uzn. UDT
LBU-065/13-18 Pollab 400

25) ZEC Diagpom Sp. z 0.0 - Wroclaw akredyt.
PCA --- uzn. UDT LBU-116/28-19
Pollab ---

26) ZKS FERRUM S.A. - Katowice akredyt. PCA ---
uzn. UDT LBU-011/09-18 Pollab ---

27) ZRK Koszalin akredyt. PCA --- uzn. UDT
---  Pollab 1074

1.2 Reczne badania ultradzwiekowe PT 12/19-20 -
UT

Ostatecznie w badaniu biegloéci recznych badan
ultradzwiekowych ocenie podlegaly 33 laboratoria, wsrod
ktorych 15 posiadato akredytacje PCA, 29 miato uznanie
UDT a 2 nie posiadaly ani akredytacji ani uznania UDT.
Spodréd  uczestnikow 28 laboratoriow nalezy do
stowarzyszenia Pollab, pozostale deklarowaly chec
przystapienia do Sekcji Badan Materialowych.

n

Liste uczestnikéw w kolejnosci niezwigzanej z kodami

laboratoriéw przedstawiono ponize;j:

1) Baltic Test Sp. z 0.0. - Gdansk  akredyt. PCA ---;
uzn. UDT LBU-226/06-18 Pollab ---

2) Bombardier Test Sp. z 0.0 - Wroctaw. akredyt.
PCA AB675 uzn. UDT --- Pollab 1038

3) Doosan Babcock Energy Polska S.A. akredyt.
PCA --- uzn. UDT LBU-046/06-18
Pollab 1096

4) Ferrum S.A. - Katowiceakredyt. PCA A 1623
uzn. UDT LBU-017/09-20 Pollab ---

5) Huta Bankowa Sp. z 0.0.-Dgbrowa G. akredyt.

PCA --- uzn. UDT ---  Pollab 368

6) IN-BUL Mirostaw Bulczak-Sierakow  akredyt.
PCA --- uzn. UDT LBU-270/06-17
Pollab 931

7) Inzynieria Materialowa - wydzial PW  akredyt.
PCA A 1075 uzn. UDT LBU-249/27-19
Pollab 839

8) KIWA Sp. z 0.0 - Warszawa akredyt. PCA

AB1487 uzn. UDT LBU-020/27-19
Pollab 133
9) KOLI Sp. z 0.0 — Banino k/Gdanska akredyt.
PCA --- uzn. UDT LBU-108/06-17
Pollab 367

10) MEG Sp. z 0.0 - Warszawa akredyt. PCA ---
uzn. UDT LBU-244/27-18 Pollab 687
11) Mostostal Wechta Sp. z 0.0 - Stupca akredyt.

PCA --- uzn. UDT LBU-08617-17 Pollab 656
12) Mostastal Zabrze S.A. akredyt. PCA --- uzn. UDT
LBU-048/07-17 Pollab 309
13) Navitest Sp. z 0.0 - Gdansk akredyt. PCA
AB1646 uzn. UDT LBU-046/06-18
Pollab 944

14) NCBJ LBM Swierk  akredyt. PCA AB 025
uzn. UDT LBU-038/17-17 Pollab 126
15) NDTEST Sp. z 0.0 - Warszawa akredyt. PCA
AB1307 uzn. UDT LBU-289/27-18

Pollab 745

16) Odlewnia Srem Sp. z 0.0 akredyt. PCA AB
040 uzn. UDT LBU-046/06-18 Pollab 944
17) PAK Serwis S.A.- Konin akredyt. PCA

AB1008 uzn. UDT LBU-090/17-19
Pollab 944
18) PALAB Sp. z 0.0 - Poznan akredyt. PCA AB
608 uzn. UDT LBU-072/19-19 Pollab 720
19) PGE GiEK S.A.- Dolna Odra  akredyt. PCA ---
uzn. UDT LBU-105/24-18 Pollab 766
20) PLB TEST Jacek Koztowski-Ruda S akredyt.

PCA --- uzn. UDT LBU-200/09-18
Pollab 792
21) PPUH “AR” Sp. z 0.0 - Szczecin akredyt. PCA
AB1524 uzn. UDT LBU-072/19-19
Pollab 91
22) PUH TEST Sp. z 0.0 - Gorzéw Wik. akredyt.
PCA --- uzn. UDT LBU-008/8-17 Pollab 328
23) RAFAKO S.A.- Racibérz akredyt. PCA ---
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uzn. UDT LBU-113/19-19 Pollab 576

24) SEFAKO Fabryka Kotléw S.A.-Sedz. akredyt.
PCA --- uzn. UDT LBZ-211/10 Pollab 979
25) SCBJ Sp. z 0.0. — Ostrowiec Swietok. akredyt.

PCA AB1336 uzn. UDT LBU-182/10-18
Pollab 859
26) Technic-Control Sp. z 0.0. - Szczecin akredyt.
PCA AB 080 uzn. UDT LBU-091/24-19
Pollab 666

27) TDT - Krakéw akredyt. PCA AB1141

uzn. TD-Cert. 3 006 2008 L Pollab 837
28) UDT CLDT - Warszawa akredyt. PCA AB
001 wuzn.UDT. ---  Pollab 045

29) Wagony Swidnica S.A. akredyt. PCA --- uzn. UDT

LBU-014/26-17 Pollab 316
30) ZA “Putawy” S.A. akredyt. PCA --- uzn. UDT
LBU-065/13-18 Pollab 400

31) ZEC Diagpom Sp. z 0.0 - Wroclaw
PCA ---
Pollab ---

32) ZKS FERRUM S.A. - Katowice akredyt. PCA ---
uzn. UDT LBU-011/09-18 Pollab ---

33) ZRK Koszalin akredyt. PCA --- uzn. UDT
---  Pollab 1074

akredyt.
uzn. UDT LBU-116/28-19

2. Laboratoria biorace udzial w badaniach
miedzylaboratoryjnych ILC

Do badania ILC zglosito akces 5 sposrod 35 laboratoridw,
ktére braly udzial w przedstawionych powyzej badaniach
biegto$ci.

2.1 Ultradzwiekowa technika phased-array ILC
2/19-20 - UT-PA

Ostatecznie w badaniu biegtosci ILC w zakresie
ultradzwiekowej techniki UT-PA ocenie podlegato
5 laboratoriow, wérdd ktérych 4 posiadato akredytacje PCA,
wszystkie 5 laboratoriow ani akredytacji ani uznania UDT.
Wiszystkich 5 uczestnikéw posiadalo uznanie UDT i naleza
to do stowarzyszenia Pollab.

Liste uczestnikoéw w kolejno$ci niezwigzanej z kodami
laboratoriéw przedstawiono ponize;j:

1) KOLI Sp. z 0.0 - Banino k/Gdanska
PCA ---
Pollab 367

2) Navitest Sp. z 0.0 - Gdansk akredyt. PCA
AB1646 uzn. UDT LBU-046/06-18
Pollab 944

3) NDTEST Sp. z 0.0 - Warszawa akredyt. PCA
AB1307 uzn. UDT LBU-289/27-18
Pollab 745

4) Technic-Control Sp. z 0.0. — Szczecin akredyt.
PCA AB 080 uzn. UDT LBU-091/24-19
Pollab 666

5) UDT CLDT - Warszawa akredyt. PCA AB
001 wuzn. UDT. UDT Pollab 045

akredyt.
uzn. UDT LBU-108/06-17

WOLLO™

o

Y

Rys. 1. Badany element w postaci plyty # 25 mm oznaczony Nr
NDE 9305 -ze spoing typu X, w ktorej w czasie spawania
implementowano wady w obszarze ztacza. Na rysunku oznaczono
punkt odniesienia ,,0”, obszary badania A oraz B oraz powierzchnie
gbérna ,TOP” oraz dolng ,BOTTOM” zlacza dla jednoznacznej
lokalizacji wskazan przy badaniu RT oraz UT.

3. Przedmiot porownan bieglosci

Przedmiotem badania biegtosci PT 11/19-20/RT, [1], PT
12/19-20/UT__ [2] oraz ILC 2/19-20/UT-PA [3] jest
certyfikowana probka ze stali weglowej, o wymiarach
300x300x25mm, ze ztaczem spawanym wykonanym recznie,
o ukosowaniu X (por. Rys. 1) . Zlacze oznakowane jest od
strony lica spoiny (TOP): numerem NDE-9305 znakiem
poczatku pomiardw i strzatkg oznaczajaca kierunek badan.
ZYacze przygotowane jest do badania od strony 2-go lica
spoiny (BOTTOM) ze znakiem poczatku pomiaréw i
strzatkg oznaczajaca kierunek badan. Jednoznacznie
zdefiniowane s3 réwniez obszary przeszukiwania w
przyjetym ukladzie wspoétrzednych - obszar ,,A” strona
dodatnich wartosci Y oraz obszar ,,B” strona ujemnych
wartosci Y.

4. Organizacja badan bieglosci
Kazdy uczestnik poréwnan biegtosci PT 11/19-20/RT,
PT 12/19-20/UT__ oraz ILC 2/19-20/UT-PA bazowal na
sporzadzonej przez organizatora instrukcji poréwnan
badania RT i/lub UT i otrzymywal:
« Program badania bieglosci, zawierajacy ramowy opis

organizacji badan;
» Wz6r protokotu badania RT,_W-00/19 - PT 11/19
i/lub UT,__W-00/19 - PT 12/19 oraz

UTPA_W-00/19 - ILC 2/19 gdzie organizator bedzie
przydzielal numery protokotéw wg sporzadzonej
powyzej listy uczestnikéw danego poréwnania;

« deklaracje poufnosci;

s instrukcje poréwnan RT, W i/lub UT_,_ W oraz
UTPA_W

« harmonogram organizacji badania i obiegu probki
pomiedzy uczestnikami;

« poufny kod laboratorium, przydzielony losowo przez
organizatora — wspolny dla obydwu badan biegtoéci
PT ale inny w przypadku badan ILC.

Badania zostaly wykonane w laboratoriach instytucji
uczestniczacych w poréwnaniach i kazdorazowo przesylanie



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2022)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 74

probki odbywalo sie na koszt i odpowiedzialnosé
kierownictwa laboratorium, ktére aktualnie wykonywato
testy zgodnie z przygotowanym przez organizatora
harmonogramem. Pierwotnie koniec badan byt zaplanowany
na czerwiec 2020 roku, na skutek sytuacji epidemiologicznej
powstaly istotne opdznienia. Jednocze$nie wiele laboratoriow
nie dotrzymywalo terminéw, niekoniecznie z powodow
obiektywnych, a takze zgtaszali sie nowi chetni, dopisywani
do grudnia 2020 roku. Ostatecznie spowodowalo to
zakonczenie programu w styczniu 2021.

Wyniki udokumentowane zostaly w postaci sprawozdan
dostarczonych do organizatora badan, ktorych identyfikacja
jest poufna i pelna tre§¢ w gestii organizatora, natomiast
dane potrzebne do poréwnan identyfikowane sg przez poufny
kod laboratorium.

Wyniki poréwnan (z zachowaniem zasad poufnosci)
opracowal Specjalista Badan Nieniszczacych, posiadajacy
certyfikaty 3-go stopnia we wszystkich metodach badan
nieniszczacych — Marek Sliwowski.

5. Technika badania

Badania zostaly wykonane zgodnie z zaleceniami
odpowiedniej instrukeji pordwnan, przy czym szczegdlowy
wybor techniki badania pozostawiono do indywidualnego
wyboru, tak aby kazde laboratorium mialo mozliwos¢
optymalizacji techniki do zadania badawczego.

5.1 Radiograficzna technika blonowa - PT 11/19-20/
RT

F
Do wykonania badan uzyto wyposazenia bedacego
w zasobach poszczegdlnych laboratoriow, zgodnie
z wymaganiami instrukgji:

« zapewnienie klasy badania co najmniej B wg PN-EN
IS0 17636-1;

« zakres badania - 100% dlugosci spoiny + SWC i na
szerokosci, co najmniej 10 mm od linii wtopienia
spoiny w calej jej objetosci;

eaparaty rentgenowskie (gammagraficzne) -
zidentyfikowane nazwa i nr fabrycznym oraz statusem
aktualnego sprawdzania;

« zapewnienie wykrywalno$ci wskaznikowej na blonie
w klasie co najmniej B wg PN-EN ISO 17636-1;

 zapewnienie gesto$ci optycznej obrazu na blonie
w klasie co najmniej B wg PN-EN ISO 17636-1;

e zapewnienie = odpowiednich  warunkéw dla
przegladania, interpretacji, wymiarowania i oceny
zgodnosci  uzyskiwanych  wynikéw  badania
radiograficznego — blonowego;

5.1.1. Klasyfikacja wskazan, poziomy rejestracji
i akceptacji

Klasyfikacja wykrytych wad powinna sie z wykorzystaniem
nastepujacych krokow:
« rodzaj wady wg PN-EN ISO 6520-1;
s potozenie:x .y,
e rozmiar: [, |

« poziom akceptacji ustalony zostal indywidualnie przez
koordynujacego badanie jako AL1 wg PN-EN ISO
10675-1 i przy ocenie zgodnosci nalezato
wyspecyfikowaé wlasciwe kryteria akceptacji;

e norma PN-EN ISO 17636-1 nie precyzuje poziomu
zapisu wskazan. Ustalenie poziomu rejestracji wskazan
pozostawiono do  indywidualnego  wyboru
oceniajacego radiogram, z takim zastrzezeniem, ze
rozmiary zidentyfikowanych wad powinny by¢ co
najmniej réwne lub przekracza¢ wymiary graniczne
poziomu ALI wg PN-EN ISO 10675-1;

5.2 UltradZwigkowa technika reczna - PT 12/19-20/
UT

Do wykonania badan uzyto wyposazenia bedacego
w zasobach poszczegdlnych laboratoriéw, zgodnie
z wymaganiami instrukgji:

« zapewnienie klasy badania co najmniej B wg PN-EN
ISO 17640;

« zakres badania - 100% dlugosci spoiny + SWC i na
szerokoéci, co najmniej 10 mm od linii wtopienia
spoiny w calej jej objetosci;

« aparaty ultradzwiekowe , cyfrowe - zidentyfikowane
nazwg i nr. fabrycznym oraz statusem aktualnego
badania (nie wszystkie laboratoria podaja status
badania aparatu);

« glowice jednoprzetwornikowe, na ogot 4 MHz, katy
70, 60 i/lub 45;

« nastawa czuloéci badania DAC/TCG (DSDH=3) = 80
% FSH przy wykorzystaniu prébki odniesienia
przygotowanej wg PN-EN ISO 16811:2014-06;

« weryfikacja, korekcja strat przeniesienia i kontrola
nastaw — probki referencyjne zgodne z wymaganiami
klasy B wg PN-EN ISO 17640.

5.2.1. Klasyfikacja wskazan, poziomy rejestracji
i akceptacji

Klasyfikacja wykrytych wad powinna sie z wykorzystaniem
nastepujacych krokow:
o rodzaj wady: mate i duze ;
« polozenie: Xooer Vpoez Epocs

s rozmiar: [ /AH , ly /AH ;

« poziom akceptacji ustalony zostal indywidualnie przez
koordynujacego badanie jako AL2 wg PN-EN ISO
11666 i przy ocenie zgodnoéci nalezalo
wyspecyfikowaé wlasciwe kryteria akceptacji;

« ustalenie poziomu rejestracji wskazan nalezalo przyja¢
jako: AL2 - 4 dB;

« oceniajacy wyniki badan powinien dokona¢ wyboru
sposobu wymiarowania wskazan, przez podanie
poziomu wskazania echa wady AH wzgledem krzywej
DAC/TCG w dB oraz okreslenie ewentualnej dlugosci
I (jesli obwiednia wskazuje na wade duzg).
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5.3 Ultradzwiekowa technika phased-array - ILC
2/19-20/ UT-PA

Do wykonania badan uzyto wyposazenia bedacego w
zasobach  poszczegélnych  laboratoriéw,  zgodnie
z wymaganiami instrukgji:

« zapewnienie klasy badania co najmniej B wg PN-EN
ISO 13588;

« zakres badania - 100% dlugosci spoiny + SWC i na
szerokosci, co najmniej 10 mm od linii wtopienia
spoiny w calej jej objetosci;

o Aparaty ultradzwiekowe phased-array firmy Olympus
typu Omniscan z opcja PA i TOFD lub firmy Sonatest
typu Veo z opcja PA i TOFD - zidentyfikowane nazwa
i nr fabrycznym oraz statusem aktualnego badania
(laboratorium CLDT nie podaje statusu badania);

« Glowice przetwornikowe PA:

- Laboratorium Navitest zastosowalo pojedyncza
glowica PA firmy Olympus - 5L16-06x10
(przetworniki f= 5 MHz; 16 elementdw x (0,6x10)
mm, klin o kacie nominalnym 55);

- Laboratorium NDTEST zastosowalo 2 gtowice PA
firmy Olympus - 5L32-A31 (przetworniki
f=5MHz; 32 elementy x (0,6x10) mm, klin o kacie
nominalnym  55) w  ukladzie skanera
umozliwiajacego jednoczesne sprzezone skanowanie
z obu stron spoiny ;

- Laboratorium Control - Technic zastosowato 2
glowice PA firmy Olympus - 5L16-A10
(przetworniki f= 5 MHz; 16 elementdw x (0,6x10)
mm, klin o kacie nominalnym 55) w uktadzie skanera
umozliwiajacego jednoczesne sprzezone skanowanie
z obu stron spoiny;

- Laboratorium CLDT zastosowato 2 glowice PA
firmy Olympus - 5L32-A31 (przetworniki f =5
MHz; 32 elementy x (0,6x10) mm, klin o kacie
nominalnym  55) w  ukladzie skanera
umozliwiajacego jednoczesne sprzezone skanowanie
z obu stron spoiny;

- Laboratorium Koli zastosowato 2 glowice PA firmy
Sonatest - X2-PF-5.0M16E0.0P (przetworniki
f=5 MHz; 16 elementéw x (0,6x10) mm, klin o
kacie nominalnym 36) w ukladzie skanera
umozliwiajacego jednoczesne sprzezone skanowanie
z obu stron spoiny;

+ Nastawa czuloéci badania - TCG (D, =3) = 80 % FSH
przy wykorzystaniu probki wzorcowej PA wg ISO
19675;

« Weryfikacja, korekcja strat przeniesienia i kontrola
nastaw — probki referencyjne zgodne z wymaganiami
klasy B lub C wg PN-EN ISO 13588.

5.3.1. Klasyfikacja wskazan, poziomy rejestracji
i akceptacji

Klasyfikacja wykrytych wad powinna sie z wykorzystaniem
nastepujacych krokow:
« rodzaj wady: male i duze ;

« polozenie: X e Vooer Lo

s rozmiar: 1 /h /AH , ly / hy/ AH ;

« poziom akceptacji ustalony zostal indywidualnie przez
koordynujacego badanie jako AL2 wg PN-EN ISO
11666 i przy ocenie zgodnoéci nalezalo
wyspecyfikowaé wlasciwe kryteria akceptacji;

« Poziom akceptacji ustalony zostat indywidualnie przez
koordynujacego badanie jako ALI (wskazania
dyfrakcyjne)/ AL2 (wskazania amplitudowe) wg PN-
EN ISO 19285 i przy ocenie zgodno$ci nalezalo
wyspecyfikowaé wlasciwe kryteria akceptacji;

« Ustalenie poziomu zapisu wskazan PA nalezalo przyjaé
jako AL2 - 4 dB, biorgc pod uwage ampltude sygnatu;

o Informacje uzyskiwane technika badawcza PA s3
znacznie obszerniejsze w poréwnaniu z klasycznymi
ultradZwiekami opartymi na glowicach
jednoprzetwornikowych i technice cha. Chodzi tu
o mozliwoéci uzyskiwania zaréwno ech odbitych jak
tez dyfrakcyjnych (tzw. backwall diffraction) od tych
samych wad przy pomocy gtowic PA. Mozliwe to jest
dzieki wysokiej klasie aparatury (wysoki SNR) jak tez
stosowanym czulo$ciom badania.

« Zatem oceniajacy wyniki badan powinien dokona¢
wyboru sposobu wymiarowania wskazan, tak jak to
sugeruja normy PN-EN ISO 13588/PN-EN ISO
19285, albo poprzez okreslenie dtugosci I i wysokosci
h, (jedli echa dyfrakcyjne s3 wyrazne i rozdzielone)
lub przez okreélenie dtugosci i poziomu wskazania
echa wady AH wzgledem krzywej TCG w dB (jesli
echa dyfrakcyjne sa stabe i nierozdzielone lub
niewidoczne). W konsekwencji wiaze si¢ to z wyborem
odpowiedniej §ciezki wyboru kryteriow akceptacji tak
jak sugeruje norma PN-EN ISO 19285.

6. Poréwnanie i analiza wynikéw badania

bieglosci

W tym rozdziale przedstawiono poréwnania wynikéw
badan zfacza przedstawionych przez poszczegdlne
laboratoria. Dla przeprowadzenia poréwnan wybrano cztery
duze wskazania nieakceptowane oraz jedng wade
objetos$ciowy akceptowana - typu gniazdo pecherzy, dla
ktérych udokumentowano polozenie i rozmiary
charakterystyczne oraz powierzchnie¢ strony zlacza, przez
ktéra przeprowadzono przeswietlenie.

Na Rys. 2 podano przyktadowy obraz zdigitalizowanego
radiogramu analogowego ztacza spawanego NDE 9305 -
ekspozycja wykonana od strony TOP przez jednego
z uczestnikow badania biegloéci PT 11/19-20. Wybrane do
analizy wady oznaczono symbolami: w1, w2, w3, w4 oraz
w2A - dla gniazda pecherzy
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Rys. 2. Przykladowy obraz zdigitalizowanego radiogramu
analogowego zlacza spawanego NDE 9305 ze wskazaniem
wad przyjetych do analizy - ekspozycja wykonana od strony
TOP przez jednego z uczestnikéw badania biegtosci PT
11/19-20

6.1 Ocena statystyczna

Dla przeprowadzenia analizy poréwnan nalezy zastanowi¢
sie nad wyborem warto$ci odniesienia, ktére pozwola oceni¢
wzgledna odleglos¢ wynikéw uzyskiwanych przez
poszczegdlne laboratoria w postaci parametru z

X — H
Zscore = Zxp = |_§ |.

gdzie: x warto§¢ wyniku pomiarowego, y wartoéé
odniesienia - oczekiwana (dla dostatecznie duzej préby

losowej - warto$¢ $rednia standardowa), o wartoéé
odchylenia  standardowego  ocenianych  wynikéw
pomiarowych.

Jako warto$¢ odniesienia przyjmuje si¢ warto$¢ $redniej
i odchylenie standardowego z wynikéw pomiarowych, pod
warunkiem ze rozklad jest zblizony do normalnego, a to
wigze sie z dostatecznie duzg liczbg statystyki pomiarowe;.
Dla kazdego z ocenianych parametréw wad wytypowanych
do analizy zostaly przeliczone warto$ci $redniej standardowej
i wynikajace z rozktadu odchylenie standardowe -

“ Horp

GSTD X

6.2 Wzorcowe dane odniesienia dla badania PT
12/19-20/ UT,

Dla wyboru wartosci referencyjnej (zblizonej do
rzeczywistej lokalizacji wad) opracowujacy analize PT 12/19-
20 - UT_ mial mozliwo$¢ wyboru parametréw podanych
w certyfikacie wytworcy probki NDE 9305, ale jako bardziej
wiarygodne wyniki lokalizacji i rozmiaru wskazan okazaly
sie obrazy radiografii blonowej. Z punktu widzenia
okreslenia rzeczywistej lokalizacji wskazan, wybor radiografii
wydaje sie bardziej racjonalny i jednoczesnie pozwoli to
oceni¢ wzajemng korelacje z wynikiem $redniej standardowej
U, dla 33 laboratoriow bioracych udzial w poréwnaniu.

Parametry odniesienia wad wybranych do analizy
(w stosunku do radiogramu):

n

wl (X, . = 31 mm; lXLRT =26 mm; X_ . = 44 mm;
YLRT:+6J_r8 mm; YS,”,RT =7 mm);
w2 (XZ'RT =92 mm; IXZ’RT =34 mm; Xs,rz’RT =109 mm; YZ'RT

=-1+lmm; Y, =0 mm);

w3 (XlRT =141 mm; lXiRT =29 mm; XMRT = 155,5 mm;
Y3'RT =-1+1 mm; YMRT: 0 mm);

w4 (X4’RT = 220 mm; IMRT = 30 mm; XMRT = 235 mm;
Y, =-2+8mm;Y  _ =-5mm).

4,RT $§r4,RT
Do analizy szacowano rowniez polozenie $rodka wykrytych

wad nieakceptowanych, poniewaz w rozktadzie statystycznym
w wielu sytuacjach lepiej oddaje ono konfiguracje
i umiejscowienie wzgledem niego dlugosci wskazania.

6.3 Wzorcowe dane odniesienia dla badania PT
11/19-20/ RT,

Dla wyboru wartosci referencyjnej opracowujacy analize
PT 11/19-20 - RT,, _mial mozliwo$¢ wyboru parametréw
badania bieglo$ci PT 12/19-20 - UT__, przeprowadzonego
réwnolegle technika ultradzwiekows dla tej samej probki
NDE 9305. Z punktu widzenia okredlenia rzeczywistej
lokalizacji wskazan, wybér $redniej standardowej pg, . dla
27 laboratoriéw biorgcych udziat w porédwnaniu
radiograficznym, wydaje si¢ racjonalny.

Parametry odniesienia wad nieakceptowanych wybranych
do analizy (wynikajacy z opracowania statystycznego badania
biegtosci PT 12/19-20 - UT__):

wl (‘uXLUT: 32,82 mm; Uy or= 25,96 mm; [I—— 58,15
mm; o= 45,75 mmy)

w2 (luXZ,UT = 93,79 mm; Brour = 33,20 mm; luXmaxZ,UT =
123,92 mm; Psour = 109,61 mm;)

w3 (luX3,UT = 142,55 mm; tuIX3,UT = 28,81 mm; !’leum,UT =
167,00 mm; Psour = 154,69 mm;)

w4 (luX4,UT = 227,39 mm; Higur = 29,63 mm; Hsmaxsur =
252,42 mms p, ., o= 239,69 mmy).

Dla celéow analizy szacowano réwniez polozenie srodka
wykrytych wad nieakceptowanych, poniewaz w rozkladzie
statystycznym w wielu sytuacjach lepiej oddaje ono
konfiguracje i umiejscowienie wzgledem niego dtugosci
wskazania.

6.4 Wzorcowe dane odniesienia dla badania ILC
2/19-20/ UT-PA

Dla wyboru wartosci referencyjnej (zblizonej do
rzeczywistej lokalizacji wad) opracowujacy analize PT 12/19-
20 - UT_mial mozliwo$¢ wyboru parametréw podanych
w certyfikacie wytworcy probki NDE 9305, ale jako bardziej
wiarygodne wyniki lokalizacji i rozmiaru wskazan okazaly
sie obrazy radiografii blonowej. Z punktu widzenia
okreslenia rzeczywistej lokalizacji wskazan, wybor radiografii
wydaje si¢ bardziej racjonalny i jednocze$nie pozwoli to
oceni¢ wzajemna korelacje z wynikiem $redniej standardowej
tgrp, dla 33 laboratoriéw biorgcych udziat w poréwnaniu.

Parametry odniesienia wad wybranych do analizy
(w stosunku do radiogramu):

wl (XI,RT = 31 mm; ZXLRT =26 mm; X . = 44 mm
YLRT:+618 mm; YS,“’RT =7 mm);

w2 (XZ,RT =92 mm; ZXZ’RT =34 mm; XM’RT =109 mm; YZ)RT
=-1+1 mm; YMRT =0 mm);

w3 (X3'RT = 141 mm; lXiRT =29 mm; XMT = 155,5 mm;
Y3'RT =-1+1 mm; YMRT: 0 mm);
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w4 (XMT =220 mm; lMRT = 30 mm; XMRT = 235 mm;
Y4)RT =-24+8 mm; YM)RT:-S mm).

Do analizy szacowano rowniez polozenie §rodka wykrytych
wad nieakceptowanych, poniewaz w rozktadzie statystycznym
w wielu sytuacjach lepiej oddaje ono konfiguracje
i umiejscowienie wzgledem niego dlugo$ci wskazania

6.5 Kryteria analizy - ocena wzglednego rozproszenia
wyniku z

Analizie poddano szczegétowo wszystkie wyniki (na
radiogramach RT lub skanach UT oraz UTPA) - okreslajac
rozproszenie wynikéw w postaci parametru zscore,u dla
kazdego wskazania i kazdego laboratorium.

W drugiej czedci tabeli poréwnano statystyczne wyniki
zscore,l  z wynikami referencyjnymi zscore,ref dla
wybranych parametréw kazdego wskazania.

W oparciu o uzyskane warto$ci wskaznika zscore, wyniki
klasyfikowane beda ponizszych kryteriéw (por. Tablica 1):

|z| <1 - wynik dobry (warto$ci w przedziale +{0, 1o} —
wyréznione kolorem zielonym);

1< |z| < 2 - wynik zadowalajacy (wartoéci w przedziale
+{10, 20} — wyrdznione kolorem niebieskim);

2<|z| <3 - wynik watpliwy (wartoéci w przedziale +{2g,
30} — wyrdznione kolorem purpurowym);

|z| = 3 - wynik niezadowalajacy (warto$ci w przedziale
+{30, .. } — wyrdéznione kolorem czerwonym).

W analizie przedstawiono poréwnania parametréw wad
nieakceptowanych (oznaczonych symbolami wl, w2, w3
oraz w4 — przewidzianych jako obligatoryjne do wykrycia).

W zestawieniach poréwnawczych sg one identyfikowane
dla kazdego laboratorium w postaci kodéw: lab 1 + lab 35.

Pod uwage brano lokalizacje poczatku oraz $rodka a takze
rozmiary charakterystyczne (dtugo$¢, zamiennie koniec
wady) i ocene zgodnosci z wymaganiami.

6.6 Wybor parametréw wskazan poddanych analizie

W obydwu programach biegtosci analizowano wady
nieakceptowane: wl, w2, w3 oraz w4 wg wskazan
prezentowanych na Rys.2.

6.6.1. Parametry wskazan w badaniu radiograficznym
- PT-11/19-20/RT

Z punktu widzenia kryteriéw akceptacji w pierwszej
kolejnosci nalezy bra¢ pod uwage:

e poczatek wskazania w kierunku osi X; koniec
wskazania w kierunku osi X ; srodek wskazania w
kierunku osi X_;

« poczatek wskazania w kier. poprz. Y; koniec wskazania
w kier. poprz. Y, ;

« dtugo$¢ nieciaglosci w kierunku: osi spoiny - I (ew.
W poprzecznym — ly);

eocena zgodnos$ci wad wg przyjetych kryteriow
akceptacji.
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Tab. 1 Badanie radiograficzne - wyniki dla wskazania w1
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Tab. 2 Wyniki analizy parametru z

score
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A Ty M rsd] Rucklad wynikdre Badanio dla wady  wl
v « wykresy rozkladu wybranych przyktadowo parametréw
- \ | wady wi:
L Jy I | ] i [ ] [T -X, X .l [mm] - Rys.3
[ . | - poréwnanie z wynikami statystycznymi badania
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ultradzwickowego -UT.
i [ | 1 | | ‘ : W dalszej kolejnosci przedstawiono analize i interpretacje
C 1] rozktadu parametréw dla wady w4:
"l : Tl | ' « wykresy rozkladu wybranych przykladowo parametréw
Jjeror ovevus and wu s e dou wady wa:
"o b L - XX ,I[mm] - Rys. 4

Rys. 3. Rozklad wynikéw badania radiograficznego dla wady
»w1” (zielone punkty - poczatek, czarne pionowe linie -
diugo$¢ wskazania), uzyskanych przez laboratoria (kody) na
tle $rednich statystycznych parametréw y , oraz g, dla tej
wady: - poczatek X, =up 0 5 - (kolor z6lty); koniec
wady X o=t it Oy e — (kolor czarny); oraz
dtugos¢ [, (posrednio - jako réznica poczatku i konca wady).
Naniesiono rowniez pasy odchylenia standardowego dla
poczatku (kolor morski) i korica wady (kolor szary). Dla
poréwnania pokazano takze parametry wady otrzymane

z badania ultradzwiekowego UT (niebieskie punkty -
poczatku i konica wady a czarna linia - dlugo$¢ wskazania)

K Vo A iy Rozkiad weyniow badania dia wady wa

Rys. 4. Rozklad wynikéw badania radiograficznego dla wady
~w4” (zielone punkty - srodek, czarne linie — dtugos¢
wskazania), uzyskanych przez laboratoria (kody) na tle
$rednich statystycznych parametréw p_, oraz 0, dla tej wady:

- poczatek X,  =p ,  +0 - (kolor z6lty); koniec wady

x4, std— " x4, std;
+0 - (kolor czarny); oraz dlugo$¢ [,

X nasasa = Pxmass, s> Omaxa
(czarna linia ciggla - jako réznica poczatku i konica wady).
Naniesiono rowniez pasy odchylenia standardowego dla
$rodka (kolor seledynowy) i konica wady (kolor szary). Dla
poréwnania pokazano takze parametry wady otrzymane

z badania ultradzwiekowego UT (niebieskie punkty -
poczatku i konica wady a czarna linia — dlugo$¢ wskazania).
Zaznaczono rowniez wyniki odstajace, ktore nie powinny by¢
brane przy liczeniu parametréw statystycznych rozkladu.

6.6.1.1. Przykltadowe wyniki analizy w badaniu
radiograficznym - PT-11/19-20/RT,

Ponizej przedstawiono analize i interpretacje graficzng
rozktadu parametréw dla wady wi:
« wyniki badania radiograficznego - Tablica 1
o parametru z_ - Tablica 2

- poréwnanie z wynikami statystycznymi badania
ultradzwigkowego -UT.

6.6.2. Parametry wskazan w badaniu
ultradzwigkowym recznym - PT-12/19-20/UT__

Z punktu widzenia kryteriéw akceptacji w pierwszej

kolejnosci nalezy bra¢ pod uwage:

e poczatek wskazania w kierunku osi X; koniec
wskazania w kierunku osi X ; $rodek wskazania
w kierunku osi X ;

« poczatek wskazania w kier. poprz. Y; koniec wskazania
w kier. poprz. Y, ;

« poczatek wskazania w kier. glebok. T; koniec wskazania
w kier. glebok. T ;

+ dlugo$¢ nieciaglosci w kierunku osi spoiny — [ (ew.
w poprzecznym — i glebokosci - 1,);

« ocena amplitudowa poziomu wskazania wzgledem
ustalonej czutosci badania AH ;

eocena zgodnosci wad wg przyjetych kryteriow

akceptacji

Rys. 5. Rozklad wynikéw badania ultradzwiekowego dla wady
,w1” (zielone punkty — poczatek, czarne linie — dlugos¢
wskazania), uzyskanych przez laboratoria (kody) na tle
$rednich statystycznych parametréw y_, oraz o, dla tej wady:
- poczatek X, =p  +0 s~ (kolor niebieski); koniec
wady X o o=p o EO e~ (Kolor czarny); oraz
dtugos¢ [, (posrednio - jako réznica poczatku i konca wady).
Naniesiono réwniez pasy odchylenia standardowego dla
poczatku (kolor niebieski) i konca wady (kolor szary). Na
rysunku pokazano takze dla poréwnania parametry wady
otrzymane z radiografii blonowej RT (z6tte punkty -

poczatku i konca wady oraz czarna linia — dtugo$¢ wskazania)
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Tab. 3 Badanie ultradzwigkowe reczne -
wyniki dla wskazania wil
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Rys. 7. Rozktad wynikéw badania ultradzwiekowego dla wady
sw1” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria na tle
$rednich statystycznych parametréw p , oraz 0, dla tej wady:
glebokos$¢ srodka wady wzgledem powierzchni TOP spoiny -
T, =t @t 0m.qqW [mm] - (linia przerywana - kolor zielony).
Naniesiono réwniez pasy odchylenia standardowego (kolor
jasnozielony). Liniami niebieskimi (przerywanymi) podano
takze polozenia dla podwojnego odchylenia standardowego T,
=H Trl, stdiz Uﬁrl,std w [mm] :

6.6.2.1. Przykltadowe wyniki analizy w badaniu

ultradzwigkowym - PT-12/19-20/UT___

Na kolejnych stronach przedstawiono analize i interpretacje

graficzng rozkladu parametréw dla wady wl:

« wyniki badania ultradzwigkowego - Tablica 3
o parametru z__— Tablica 4
« wykresy rozktadu wybranych przyktadowo parametréw
wady wl:
-X, Xmm,l [mm] - Rys. 5
- AH,, [dB] - Rys 6
- T, ., [mm] - Rys. 7

- poréwnanie z wynikami badania radiograficznego
—-RT.
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W dalszej kolejnosci przedstawiono analize i interpretacje

graficzng rozkladu parametrow dla wady w4:

« wykresy rozkladu wybranych parametréw wady w4:
-X,X ,l[mm] - Rys. 38

- AH_, [dB] - Rys 9
-Y, .. [mm] - Rys. 10;

- poréwnanie z wynikami badania radiograficznego
-RT.

N Mo [0 Razklad wsymikcre bacania dla wady  wd

..-ﬁ“\lj‘l‘l“‘

I T T VR T L " R LT - N R TR
[FRRNCRN LT L IR T L P ]

Foml bebmnnbaien

L TE

A N [

Rys. 8. Rozklad wynikéw badania ultradzwiekowego dla wady
~w4” (zielone punkty - poczatek, czarna linie - dlugo$¢
wskazania), uzyskanych przez laboratoria (kody) na tle $rednich
statystycznych parametréwy , oraz 0, dla tej wady: - poczatek
X oa = Mg a0 o~ (kolor niebieski); koniec wady X o od =
Brmacs, st Oxmanaa 0122 dlugos¢ [ (posrednio — jako réznica
poczatku i konica wady). Naniesiono réwniez pasy odchylenia
standardowego dla poczatku (kolor niebieski) i konca wady
(kolor szary). Na rysunku pokazano dla poréwnania parametry
wady otrzymane z radiografii btonowej RT (z6lte punkty -
poczatku i konica wady oraz czarna linia — dlugos$¢ wskazania)
[ A% 40| Forkiad wiynikdw badania dlz wady  wa

W om ® o@m ou w¥a o om o ouw
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Rys. 9. Rozklad wynikéw badania ultradzwiekowego dla wady
~w4” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria na tle
$rednich statystycznych parametréw p, oraz g, dla tej wady:
udy Y A, stdiGAHu sstd W [dB] -
(linia przerywana - kolor zielony). Naniesiono réwniez pasy

poziom wskazania wady - AH

odchylenia standardowego (kolor jasnozielony) Liniami
niebieskimi (przerywanymi) podano takze polozenia dla
podwdjnego odchylenia standardowego AH,, =4 .., .20,

4,std w [mm] :

a. | Rozklad wymnikdw badania dla wady  wa
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Rys. 10. Rozklad wynikéw badania ultradzwiekowego dla wady
,w4” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria na tle
$rednich statystycznych parametréw y_, oraz o, dla tej wady:
$rodek wady poprzecznie do osi spoiny - Y, =p,., *0,
w [mm] - (linia przerywana - kolor zielony). Naniesiono réwniez
pasy odchylenia standardowego (kolor jasnozielony). Liniami
niebieskimi (przerywanymi) podano réwniez potozenia dla
podwojnego odchylenia standardowego Y, =p, ., +20,, .,
w [mm].Na rysunku pokazano takze dla poréwnania parametry

wady otrzymane z radiografii blonowej RT (z6tty punkt).

6.6.3. Parametry wskazan w badaniu
ultradzwiekowym phased -array - ILC 2/19-20/UT-PA

Z punktu widzenia kryteriéw akceptacji w pierwszej

kolejnosci nalezy bra¢ pod uwage:

o poczatek wady - X;

+ dtugoé¢ (koniec) wady - [, (X );

« poziom wskazania wzgledem krzywej DAC/TCG -
AHu [dB];

» wysokos¢ wskazania w kierunku glebokosci - h, [mm];

eocena zgodno$ci wad wg wyspecyfikowanych
kryteriéw akceptacji;

o warto$¢ $rodka wskazania w kierunku poprzecznym
wzgledem osi spoiny - Y

o« warto$¢ $rodka wskazania w kierunku gtebokosci
spoiny — T..

6.6.3.1. Przykladowe wyniki analizy w badaniu
ultradzwiekowym - ILC 2/19-20/UT-PA

Na kolejnych stronach przedstawiono analize i interpretacje

graficzng rozkladu parametréw dla wady wl:

« wyniki badania ultradzwigkowego PA oraz obliczen
parametruz_ — Tablica 5
« wykresy rozkladu wybranych przykltadowo parametréw

wady wl:
-X Xmax,l [mm] - Rys. 11
-Y, .. [mm] - Rys. 12

- AH_, [dB] - Rys 13

- T, 4 [(mm] - Rys. 14

- h,, [mm] - Rys. 15

- poréwnanie z wynikami badania radiograficznego
—RT.
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Rys. 11. Rozklad wynikéw badania UTPA dla wady ,w1”
(zielone punkty - poczatek, czarne linie — dlugo$¢ wskazania),
uzyskanych przezlaboratoria (kody) na tle §rednich statystycznych
parametréw p , oraz 0, dla tej wady: - poczatek X, , =
H1.0it0,, 4o~ (kolor niebieski) oraz dtugos¢ [ — (kolor czarny).
Naniesiono rowniez pasy odchylenia standardowego dla poczatku
(kolor niebieski) i dlugosci wady (kolor szary). Na rysunku
pokazano takze dla poréwnania parametry wady otrzymane z
radiografii blonowej RT (z6lte punkty - poczatku i konca wady

oraz czarna linia - dtugo$¢ wskazania)

Tab. 5 Badanie ultradzwigkowe PA - wyniki dla wskazania
w1 i analiza parametru z

score
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Rys. 12. Rozklad wynikéw badania ultradZzwiekowego UTPA
dla wady ,w1” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria
na tle érednich statystycznych parametréw p , oraz o, dla tej
wady: - $rodek wady poprzecznie do osi spoiny - Y, =p,.
wat0yo1qq W [mm] - (linia przerywana - kolor zielony).
Naniesiono réwniez pasy odchylenia standardowego (kolor
jasnozielony). Liniami niebieskimi (przerywanymi) podano
réwniez polozenia dla podwdjnego odchylenia standardowego
st = Uygr qat 20y, 4o W [mm]. Na rysunku pokazano takze dla
poréwnania parametry wady otrzymane z radiografii blonowej

RT (z61ty punkt).
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Rys. 13. Rozklad wynikéw badania ultradzwiekowego UTPA
dla wady ,w1” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria
na tle $rednich statystycznych parametréw u , oraz o, dla tej
wady: poziom wskazania wady - AH, =y, +0,. w[dB]
- (linia przerywana - kolor zielony). Naniesiono réwniez pasy
odchylenia standardowego (kolor jasnozielony). Liniami
niebieskimi (przerywanymi) podano takze polozenia dla

podwojnego odchylenia standardowego AH, WJF20,

=8 amu, \Hulstd

w [mm)]
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S Rozktad wynikow
| badania dla wady w1 Na kolejnych stronach przedstawiono analize i interpretacje
graficzng rozkladu parametréw dla wady w4:
« wyniki badania ultradzwigkowego PA oraz obliczen
parametru z_ — Tablica 6
. « wykresy rozkladu wybranych przykltadowo parametréw
N E wady w4:
+.3 -X, X _,l[mm] - Rys. 16
£ -Y, .. [mm] - Rys. 17
B - AH,, [dB] — Rys 18
v E - T, 4 [mm] - Rys. 19
- h,, [mm] - Rys. 20
) - poréwnanie z wynikami badania radiograficznego
5 —RT.

1 2 3 L]
Eod ebomterivn

]
L
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i

:" Razkiad wynikow
A ez badania dla wady wd

Rys. 14. Rozklad wynikéw badania ultradzwigkowego UT,,

dla wady ,w1” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria

na tle $rednich statystycznych parametréw y , oraz o, dla tej - e " :
wady: gleboko$¢ srodka wady wzgledem powierzchni TOP |
spoiny - T, =p,. +0, . w[mm]- (linia przerywana - kolor

zielony). Naniesiono réwniez pasy odchylenia standardowego

(kolor jasnozielony). Liniami niebieskimi (przerywanymi)

podano takze polozenia dla podwdjnego odchylenia

standardowego TMH = Py qqt 205, o W [Mm]

L]
Iyl

=

Raozkiad wynikdw

badania dla wady wl

1 2 3 4 5
Kod lsnaraboriam

e
TR

fy, [mun] - wyvebois
13

L
[T -

. 1 Rys. 16. Rozktad wynikéw badania UTPA ,w4” (zielone punkty

: - poczatek, czarne linie - dtugos$¢ wskazania), uzyskanych przez
laboratoria (kody) na tle $rednich statystycznych parametréw

g, 0raz o, dla tej wady: - poczatek X, =p , +0 . - (kolor

. ' niebieski) oraz dtugos¢ [ - (kolor czarny). Naniesiono réwniez
A pasy odchylenia standardowego dla poczatku (kolor niebieski)
i dlugosci wady (kolor szary). Na rysunku pokazano takze dla
poréwnania parametry wady otrzymane z radiografii blonowej
3 RT (zotte punkty — poczatku i konica wady oraz czarna linia -

o
*lomwien

! dtugos¢ wskazania)

word b anodi an

Rys. 15. Rozklad wynikéw badania ultradzwiekowego UTPA
dla wady ,w1” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria
na tle $rednich statystycznych parametrow u_, oraz g, dla tej
wady: wysokos¢ wady - h, =y, 40, w [mm] - (linia
przerywana - kolor zielony). Naniesiono réwniez pasy
odchylenia standardowego (kolor jasnozielony). Liniami
niebieskimi (przerywanymi) podano takze polozenia dla
podwodjnego odchylenia standardowego T, =, ,+20,, W
(mm]
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Tab. 6 Badanie ultradzwigkowe PA- wyniki dla wskazania w4
i analiza parametru z

score
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Rys. 17. Rozklad wynikéw badania ultradzwiekowego UTPA
dla wady ,w4” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria
na tle $rednich statystycznych parametréw u , oraz o, dla tej

wady: - $rodek wady poprzecznie do osi spoiny - Y, =u,
wt0yguge W [mm] - (linia przerywana - kolor zielony).

Naniesiono réwniez pasy odchylenia standardowego (kolor
jasnozielony). Liniami niebieskimi (przerywanymi) podano
réwniez polozenia dla podwojnego odchylenia standardowego
Y= By 0020y, W [mm]. Na rysunku pokazano takze dla
poréwnania parametry wady otrzymane z radiografii btonowe;

RT (zotty punkt)
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Rys. 18. Rozklad wynikéw badania ultradzwiekowego UTPA
dla wady ,w4” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria
na tle $rednich statystycznych parametréw p , oraz 0, dla tej
wady: poziom wskazania wady - AH, =y, - +0,.  w[dB]
- (linia przerywana - kolor zielony). Naniesiono réwniez pasy
odchylenia standardowego (kolor jasnozielony). Liniami
niebieskimi (przerywanymi) podano takze polozenia dla

+20

podwojnego odchylenia standardowego AH,,, =t ., ot 20,4100

w [dB]
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Rys. 19 Rozklad wynikéw badania ultradzwigkowego UTPA
dla wady ,w4” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria
na tle $rednich statystycznych parametréw y , oraz ¢, dla tej
wady: glebokos$¢ srodka wady wzgledem powierzchni TOP
spoiny - T, =g, *T, ., w[mm] - (linia przerywana - kolor
zielony). Naniesiono réwniez pasy odchylenia standardowego
(kolor jasnozielony). Liniami niebieskimi (przerywanymi)
podano takze polozenia dla podwdjnego odchylenia

standardowego T, e = P A205, W [mm]
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Rys. 20 Rozklad wynikéw badania ultradzwigkowego UTPA
dla wady ,,w4” (zielone punkty), uzyskanych przez laboratoria
na tle $rednich statystycznych parametréw y_, oraz g, dla tej
= P, szd—ahm std W w [mm] - (linia
przerywana — kolor zielony). Nan1es1ono réwniez pasy odchylenia

wady: wysoko$¢ wady - h,,

standardowego (kolor jasnozielony). Liniami niebieskimi
(przerywanymi) podano takze polozenia dla podwojnego
odchylenia standardowego

hz4,4 thtd—z hasid WV w [mm]

7. Analiza koncowa - podsumowanie badan
bieglosci

71 Radiograficzna technika blonowa PT 11/19-20 -
RTF

Analiza wybranych wynikéw badan bedzie polegata

na stwierdzeniu, czy:
« wszystkie obligatoryjne wady ztacza zostaly wykryte i

sklasyfikowane:
-wadawl wszystkie 27 laboratoriéw wykrylo te
niedoskonato$¢;
-wadaw2 26  laboratoriow  wykrylo  te
niedoskonalo$é, 1 laboratorium (lab 29) nie
wykrylo wady;

-wada w3 wszystkie 27 laboratoriow wykryto
te niedoskonatosé;

-wada w4 wszystkie 27 laboratoriow wykryto
te niedoskonatosé;

«» wada akceptowana wady zlacza - nieobligatoryjna
zostala wykryta i sklasyfikowana:

ewadaw2A 26 laboratoriow wykrylo te
niedoskonato$é, 1 laboratorium (lab 15) nie
zapisywalo tej wady;

«dla wszystkich wykrytych wskazan wykonano
lokalizacje i wymiarowanie wad oraz podano
poziom tych wynikéw na tle sredniej statystycznej
- jako parametrz =z

1) wada wl

« 23 laboratoria osiggnely wynik zadowalajacy dla

potozenia X oraz rozmiaru [ (zx#SZ);

84

«4 laboratoria (lab 13, lab 19, lab 29, lab 31)
osiaggnely wynik watpliwy dla potozenia X oraz
rozmiaru [ (2 < z, < 3);

« wybrane wyniki poréwnan mozna przesledzi¢ w
Tablicy 1, 2 oraz na wykresach — Rys.3;

«dla poréwnania oceny statystycznej na Rys.3
podano parametry polozenia i rozmiaréw wady;,
wynikajgce z oceny statystycznej badania bieglosci
UT;

« szczegolowe wyniki poréwnan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [1]

2) wada w2:

+ 22 laboratoria osiaggnety wynik zadowalajacy dla
potozenia X oraz rozmiarul (z <2)

+2 laboratoria (lab 13, lab 31) osu}gnqu wynik
watpliwy dla potozenia X oraz rozmiaru [
(2<z, <3)

« 3 laboratoria osiagnety wynik nlezadawala)qcy
(z,, > 3) dla polozenia X, oraz rozmiaréw wady -
(lab 15, lab 19) natomiast lab 29 nie wykrylo
wskazania;

« szczegolowe wyniki poréwnan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [1].

3) wada w3:

« 24 laboratoria osiggnety wynik zadowalajacy dla
potozenia X oraz rozmiarul (z <2)

« 3laboratoria (lab 3, lab 13, lab 19)’ osu;gnqu wynik
watpliwy dla potozenia X oraz rozmiaru [ (2 <
zZ, <3)

. szczegolowe wyniki poréwnan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [1].

4) wada w4:

+21 laboratoriéow osiggneto wynik zadowalajacy
dla potozenia X oraz rozmiarul (z, _2)

«4 laboratoria (lab 13, lab 15, lab" 19 lab 31)
osiaggnely wynik watpliwy dla potozenia X oraz
rozmiarul (2<z_ <3)

+2 laboratoria os1qgne;1y wynik nlezadawala)qcy
(z,, > 3) dla polozenia X, oraz rozmiaréw wady -
(lab 21, lab 29);

« wybrane wyniki poréwnan i oceny statystycznej
mozna przesledzi¢ w na wykresie — Rys.4;

« szczegolowe wyniki poréwnan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [1];

5) wada w2A akceptowana:

+21 laboratoriéow osiggneto wynik zadowalajacy
dla potozenia X oraz rozmiaru [ (ZXMSZ);

+1 laboratorium (lab 15) nie zapisywalo wady,
uznajac ja za akceptowany;

« 3 laboratoria (lab 7,1ab 19.1ab 31) osiggneto wynik
watpliwy dla potozenia X oraz rozmiaru [ (2 <
zZ, <3);

«2 laboratoria osiagnety wynik niezadawalajqcy
(z, > 3) dla polozenia X, oraz rozmiaréw wady -
(lab 7, lab 29);

« szczegolowe wyniki poréwnan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [1].
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«dla wszystkich wykrytych wskazan wykonano
oceng zgodnosci z kryteriami akceptacji:

-wadawl wszystkie 27 laboratoriéw ocenilo wade
jako nieakceptowana;

-wadaw2 26 laboratoriéw ocenilo wade jako
nieakceptowana, 1 (lab 29)- nie wykrylo wskazania,
co jest rwnoznaczne z akceptacja wady;

-wada w3 wszystkie 27 laboratoriéw ocenilo wade
jako nieakceptowana;

-wada w4 wszystkie 27 laboratoriéw ocenilo wade
jako nieakceptowana;

- wada w2A 10 laboratoriéw ocenito wade
jako nieakceptowana, 17 laboratoriéw ocenito wade
jako akceptowang, natomiast 1 (lab 15);- nie
klasyfikowalo wskazania, co jest réwnoznaczne z
akceptacja wady. To bylo powodem, ze wyniki dla
wady w2A potraktowano informacyjnie i nie s3
uwzgledniane w konicowej ocenie biegto$ci.

Podsumowujac poréwnania bieglosci w odniesieniu
dla wszystkich 4 wad nieakceptowanych, podlegajacych
obligatoryjnemu wykryciu dla calego ztgcza spawanego
- probki NDE 9305, nalezy stwierdzi¢, ze przy $redniej
liczbie parametréw oceny statystycznej z_ dla kazdej
wady (X, [, X , X _oraz akceptacja A/ NA) - tylko 4
laboratorla (lab 15 lab 19, lab 21, lab 29) sposréd
ogdlnej liczby 27, wykazato wyniki niezadowalajgce z,,
> 3 lub brak wykrycia wady. Wyniki oceny n1epewne)
(2<z_<3) pozostawiono do indywidualnej oceny
kazdego laboratorium oraz decyzji strony audytorskiej.

7.2 Ultradzwiekowa technika reczna PT 12/19-20 -
UTman
Analiza wybranych wynikéw badan bedzie polegata
na stwierdzeniu, czy:
«wszystkie obligatoryjne wady zlacza zostaly

wykryte i sklasyfikowane:

-wadawl wszystkie 33 laboratoria wykryly te
niedoskonato$¢;

-wadaw2 wszystkie 33 laboratoria wykryly te
niedoskonato$¢;

-wadaw3 32 laboratoria wykryly te
niedoskonalo$¢, 1 laboratorium (lab 29) - nie
wykrylo wady;

-wadaw4 31  laboratoriow  wykrylo  te

niedoskonato$¢ - w tym 2 laboratoria (lab 26, lab
27) sklasyfikowaly te wade jako punktows,
natomiast 2 laboratoria (lab 4, lab 34) — nie wykrylo
wady;

«dla wszystkich wykrytych wskazan wykonano
lokalizacje i wymiarowanie wad oraz jaki jest
poziom tych wynikéw na tle sredniej statystycznej
- parametrz =z

1) wada wl:

«30 laboratoriéw osiggneto wynik zadowalajacy
dla potozenia X, Y,T, rozmiaru lx oraz poziomu
wady (z, <2)

« 1 laboratorium (lab 22) osiggnelo wynik watpliwy

dla potozenia X,Y,T, rozmiaru [ oraz poziomu
wady(2<zy< 3);

+2 laboratoria (lab 1, lab 4) osiagnely wynik
niezadawalajacy dla polozenia X, Y,T, rozmiaru
|_oraz poziomu Wady (z,>3)

. wybrane wyniki porownan mozna przesledzi¢ w
Tablicy 3 14 oraz na wykresach — Rys.5, Rys.6 oraz
Rys.7;

«dla poréwnania oceny statystycznej na Rys.5.
podano parametry polozenia i rozmiaréw wady;,
wynikajgce z oceny RT;

« szczegolowe wyniki poréwnan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [2].

2) wada w2:

+26 laboratoriow osiggnely wynik zadowalajacy
dla polozenia X, Y, T, rozmiaréw oraz poziomu
wady (z 2);

« 5 laboratoriéw (Iab 1, Iab 11, lab 22, lab 32, lab
34) os1qgnqlo wynik watpliwy dla potozenia X, Y, T,
rozmiaréw oraz poziomu wady (2<z_<3);

+2 laboratoria (lab 26, lab 27) osu}gnqu wynlk
niezadawalajacy dla potozenia X, Y,T, rozmiaréw
oraz poziomu wady (z,, > 3);

« szczegolowe wyniki porownan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [2].

3) wada w3:

« 25 laboratoriéow osiggnety wynik zadowalajacy
dla polozenia X,Y,T, rozmiaréw oraz poziomu
wady (z, <2)

« 4]aboratoria (lab 1,lab 11, lab 15, lab 25) osu;gne;ly
wynik watpliwy dla potozenia X, Y,T, rozmiaréw
oraz poziomu wady (2 < z_<3);

« 4]aboratoria (lab 6, lab 26, lab 27, lab 29) osiggnely
wynik mezadawalajqcy dla potozenia X, YT,
rozmiardw oraz pozmmu wady (z,,>3);

« szczegolowe wyniki poréwnan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [2].

4) wada w4:

+21 laboratoriéw osiggnety wynik zadowalajacy
dla potozenia X, Y, T, rozmiaréw oraz poziomu
wady (z, <2)

«9 laboratoriow (lab 11, lab 15, lab 18, lab 19, lab
27,1ab 28, lab 32, lab 33, lab 35) osiggneto wynik
watpliwy dla polozenia X,Y,T, rozmiaréw oraz
poziomu wady (2 < z_<3);

« 3laboratoria (lab 4, lab 26, lab 34) osiggnely wymk
niezadawalajacy dla potozenia X, Y; T, rozmiaréw
oraz poziomu wady (z,, > 3);

« wybrane wyniki porownan mozna przesledzi¢ na
wykresach - Rys.8, Rys.9 oraz Rys.10;

«dla poréwnania oceny statystycznej i na Rys. 8
podano parametry polozenia i rozmiaréw wady;,
wynikajgce z oceny RT;

« szczegolowe wyniki poréwnan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [2].

«dla wszystkich wykrytych wskazan wykonano
oceng zgodnosci z kryteriami akceptacji:
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-wadawl 31 laboratoriéw ocenitlo wade jako
nieakceptowang, 2 (lab 1, lab 22) - uznaly jako
zgodng z kryteriami akceptacji;

-wada w2 wszystkie 33 laboratoria ocenily wade
jako nieakceptowana;

-wadaw3 32 laboratoria ocenilo wade jako
nieakceptowang - w tyml laboratorium (lab 27)
sklasyfikowalo te wade jako punktowsg -
nieakceptowang, 1 (lab 29);- nie wykryto wskazania,
co jest rownoznaczne z akceptacja wady;

-wadaw4 26 laboratoriéw ocenilo wade jako
nieakceptowana - w tym 2 laboratoria (lab 26, lab
27) sklasyfikowaly te wade jako punktowsg -
nieakceptowana; 5 laboratoriow (lab 8, lab 13, lab
18, lab 26, lab 35) sklasyfikowato te wade jako -
akceptowang; natomiast -2 laboratoria (lab 4, lab
34) - nie wykryly wskazania, co jest rbwnoznaczne
z akceptacja wady.

Podsumowujac poréwnania wynikéw w odniesieniu
dla wszystkich 4 wad nieakceptowanych, podlegajacych
wykryciu dla calego zlacza spawanego - probki NDE
9305, nalezy stwierdzi¢, ze przy stosunkowo duzej
liczbie parametréw oceny statystycznej z_ dla kazdej
wady (X, [, AH, Y, T oraz akceptacja A/NA) - tylko
7 laboratoriéw wykazalo wyniki niezadowalajgce zxp
> 3 (lab 1, lab 4, lab 6, lab 26, lab 27, lab 29, lab 34).

Wyniki oceny niepewnej (2 < z<3) pozostawiono
do indywidualnej oceny kazdego “laboratorium oraz
decyzji strony audytorskiej

7.3 Ultradzwigkowa technika phased-array ILC
2/19-20 - UT-PA
Analiza wybranych wynikéw badan pozwala na
stwierdzenie, ze:

ewszystkie wady
i sklasyfikowane:

«laboratorium lab 1 przeprowadzito skanowanie
i opis wynikow tylko od strony TOP;

«laboratorium lab 2 przeprowadzito skanowanie
i opis wynikéw od strony TOP i BOTTOM,;

«laboratorium lab 3 przeprowadzito skanowanie
i opis wynikéw od strony TOP i BOTTOM,;

«laboratorium lab 4 przeprowadzito skanowanie
i opis wynikéw od strony BOTTOM

«laboratorium lab 5 przeprowadzito skanowanie
i opis wynikow tylko od strony TOP;

ewszystkie laboratoria dokonaly lokalizacji
i rozmiar6w wad wykorzystujac ustawienia
kursoréw i odpowiednie algorytmy szacowania
rozmiarow wskazan;

eszacowanie parametru zscore,RT wzgledem
wynikow referencyjnych lokalizacji i rozmiarow
wad z radiografii ma charakter informacyjny
i stanowi ilustracje komplementarnosci obydwu
metod objetos$ciowych;

« szczegolowe wyniki poréwnan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [3].

zlacza zostaly wykryte

Klasyfikacja polozeniairozmiaréw wad — poréwnanie
parametruz_ :
«wada wl:

- wszystkie laboratoria osiagnely wynik zadowalajacy
dla potozenia X, Y i T oraz rozmiaréw wady (z 2),

- 4 laboratoria (lab 1, lab 2, lab 3, lab 4) osiggnety
wynik dobry (z 1,50) dla polozenia X, Y i T oraz
rozmiaréw wady;

- szczegOtowe wyniki poréwnan mozna przesledzié
w opracowaniu [3]

o wada w2:

-wszystkie laboratoria osiggnety wynik
zadowalajacy dla polozenia X, Y i T oraz
rozmiaréw wady (z 2);

- 1 laboratorium (lab 4) osiagneto wynik bardzo
dobry (z 1,0) dla polozenia X, Y i T oraz
rozmiaréw wady

-2 laboratoria (lab 1, lab 5)osiagnely wynik
dobry (z 1,50) dla poltozenia X, Y i T oraz
rozmiaréw wady;

-szczegdtowe wyniki poréwnan mozna
przesledzi¢ w opracowaniu [3]
e wada w3:
-wszystkie laboratoria osiggnety wynik

zadowalajacy dla polozenia X, Y i T oraz
rozmiaréw wady (z 2);

- 1 laboratorium (lab 3) osiagneto wynik bardzo
dobry (z 1,0) dla polozenia X, Y i T oraz
rozmiaréw wady;

-2 laboratoria (lab 1, lab 2) osiggnety wynik
dobry (z 1,50) dla polozenia X, Y i T oraz
rozmiaréw wady;

-szczegdtowe wyniki poréwnan mozna
przesledzi¢ w opracowaniu [3]
» wada w4:
-wszystkie laboratoria osiggnety wynik

zadowalajacy dla polozenia X, Y i T oraz
rozmiaréw wady (z 2);

-4 laboratoria (lab 1, lab 2, lab 4, lab 5) osiagnely
wynik dobry (z 1,50) dla polozenia X, Yi T
oraz rozmiaréw wady;

-szczegdtowe wyniki  poréwnan
przesledzi¢ w opracowaniu [3]

- ocena zgodnosci wad z kryteriami akceptacji:

« wszystkie laboratoria ocenily analizowane wady
jako nieakceptowalne ze wzgledu na diugos¢
i wysoko$¢ wskazania;

« wszystkie laboratoria ocenily referencyjny poziom
amplitudy wskazania wady - AH w [dB]
i osiagnely wynik zadowalajacy z 2) da
wszystkich wad;

« szczegolowe wyniki poréwnan mozna przesledzi¢
w opracowaniu [3].

Podsumowujac szczegdtowe wyniki poréwnan mozna
przesledzi¢ w opracowaniu [2] poréwnania wynikéw
warto podkresli¢, ze dla wszystkich parametréw
charakteryzujacych wade, technika ultradzwigkowa

mozna
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PA pozwolila osigga¢ usrednione rezultaty z dobrym
przyblizeniem do ich rzeczywistego obrazu lokalizacji
i rozmiaru, co przekladalo si¢ na osiaganie
zadowalajacego wyniku dla parametru zscore 2 dla
wszystkich wykrytych wad, czyli dla catego zlacza przez
wszystkie laboratoria biorgce udzial w poréwnaniu.

8. Wnioski

8.1 Radiograficzna technika blonowa PT 11/19-20 -
RTF

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy
stwierdzi¢, ze wszystkie laboratoria przeprowadzity
badanie tego samego zlacza spawanego: probki NDE
9305, zgodnie z zalaczong instrukcja i wykorzystujac
podobne elementy techniki badania.

Badania wykonano standardowg aparatura (lampy
rentgenowski lub  defektoskopy izotopowe),
zapewniajaca utrzymanie klasy badania B wg PN-EN
ISO 17636-1, identyfikowang nazwg i nr fabrycznym
oraz statusem aktualnego badania (nie wszystkie
laboratoria podajg statusu badania aparatu). Nastawa
czulo$ci badania odbywala si¢ z zastosowaniem
wykrywalnosci precikowej wg PN-EN ISO 17636-1.

Przy nastawie czulosci badania nalezalo szczegdlnie
zwroci¢ uwage na zapewnienie wykrywalnosci
i gestosci optycznej w klasie B wg PN-EN ISO 17636-1,
poniewaz moze to wplywac istotnie na okreslanie
obrazu wskazan przy ocenie negastoskopowej, a tym
samym na ocene zgodnos$ci z wymaganiami.

Laboratoria poprawnie przeprowadzily badania
obowigzkowych 4 nieciagtosci w zlaczu spawanym
oznaczonym NDE 9305 technikg radiografii blonowej
i tylko 1 sposrdd 27 laboratoriéw wykryto wszystkie
wskazania, co stanowi 3,7% ogoélnej liczby
uczestniczacych w poréwnaniu bieglosci.

Wedlug szacowania wskaznika z_ dla wszystkich
analizowanych wad, nalezy stwierdzic, ze przy istotnej
liczbie wskaznikéw oceny statystycznej z,, dla
parametréw kazdej wady (X, [, X, X_orazakceptacja
A/NA) - tylko 4 laboratoria wykazaly wyniki
niezadowalajace (z,, > 3), co stanowi 14,8% ogdlnej
liczby uczestniczacych w poréwnaniach bieglosci.

Przeprowadzenie badania bieglosci dla techniki
radiografii blonowej, w oparciu o istotny zakres
parametréw lokalizowanych wad (X, [, X, X ), nalezy
uzna¢ za bardzo wazne dla §rodowiska laboratoriow
NDTa uzyskane wyniki badania stanowig cenny material
szkoleniowy i poréwnawczy.

8.2 Ultradzwigkowa technika reczna PT 12/19-20 -
UTman
Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy
stwierdzi¢, ze wszystkie laboratoria przeprowadzity
badanie tego samego zlacza spawanego: probki NDE
9305, zgodnie z zalaczong instrukcja i wykorzystujac
podobne elementy techniki badania.

Badania wykonano standardowg aparaturg cyfrowa,
zapewniajaca utrzymanie klasy badania B wg PN-EN
ISO 17640, identyfikowang nazwa i nr fabrycznym oraz
statusem aktualnego badania (nie wszystkie laboratoria
podaja statusu badania aparatu). Zastosowano gltowice
jednoprzetwornikowe, na ogét o czestotliwosci 4 MHz
i katach wprowadzenia 70, 60 i/lub 45. Nastawa
czulo$ci badania odbywala si¢ z zastosowaniem
techniki DAC/TCG = 80% FSH przy wykorzystaniu
probki odniesienia (DSDH=3) wg PN-EN ISO
16811:2014-06.  Weryfikacja, korekcja  strat
przeniesienia i kontrola nastaw na prébkach
referencyjnych i badanym obiekcie zgodnie
z wymaganiami klasy B wg PN-EN ISO 17640.

Przy nastawie czulosci badania nalezalo szczegdlnie
zwr6ci¢ uwage na okreslenie poprawki na straty
przeniesienia, poniewaz moze to wplywac istotnie na
okreslanie poziomu wskazan przy ocenie amplitudowej,
a tym samym na oceng zgodnosci z wymaganiami.

Laboratoria poprawnie wykonaty ultradzwigkowe
badania obowigzkowych 4 niecigglo$ci w zlaczu
spawanym oznaczonym NDE 9305 i 30 laboratoriow
wykrylo wszystkie wskazania a 3 laboratoria nie wykryly
po 1 wskazaniu, co stanowi 9% ogdlnej liczby
uczestniczacych w poréwnaniach bieglosci.

Wedtug szacowania wskaznika z_, dla wszystkich
analizowanych wad, nalezy stwierdzi¢, ze przy
stosunkowo duzej liczbie wskaznikéw oceny
statystycznej z_ dla parametréw kazdej wady (X, Ix,
AH , Y, Toraz af<ceptacj a A/NA) - tylko 7 laboratoriow
wykazato wyniki niezadowalajgce (z, > 3), co stanowi
21% ogolnej liczby uczestniczacych w poréwnaniach
bieglosci.

Przeprowadzenie = badania  bieglosci  dla
ultradzwiekowych badan recznych, w oparciu o szeroki
zakres parametréw lokalizowanych wad (X, [, AH , Y,
T), nalezy uznac¢ za bardzo wazne a uzyskane wyniki
badania stanowig cenny material szkoleniowy
i poréwnawczy.

8.3 Ultradzwigkowa technika phased-array ILC
2/19-20 - UT-PA

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy
stwierdzi¢, ze wszystkie laboratoria przeprowadzity
badanie tego samego zlacza spawanego: probki NDE
9305, zgodnie z taczona instrukcja i wykorzystujac
podobne elementy techniki badania. Badania
wykonano aparaturg wysokiej klasy, zapewniajaca
wystarczajaco wysoki stosunek sygnalu do szumu.
Zastosowano glowice PA czestotliwosci 5 MHz, przy
czym 2 laboratoria dysponowaly przetwornikami 16-
elementowymi a 2 32-elementowymi, ktére powalajg
generowac skany zaawansowane (tzw. compound scan).

Parametry nastaw badania zgodne z wymaganiami.
Przy nastawie czulo$ci badania nalezy zwrdci¢ uwage
na okreslenie poprawki na starty przeniesienia,
poniewaz moze to wplywac istotnie na okredlanie
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poziomu wskazan przy ocenie amplitudowe;.

Laboratoria poprawnie wykonaly ultradzwigkowe
badania UT-PA i wykryty wszystkie obowigzkowe t.j.
nieakceptowane niecigglosci w zlgczu spawanym
oznaczonych NDE 9305. Wg szacowania wskaznika
dla wszystkich analizowanych wad wszystkie
laboratoria uzyskaly wynik zadowalajacy.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze zaawansowana
technika ultradzwigkowa phased-array - UTPA
pozwala na uzyskiwanie przez niektére laboratoria
rezultatéw z dobrym przyblizeniem do $rednich
statystycznych.

Przeprowadzenie poréwnan bieglosci ILC -UT-PA
nalezy w przedstawionym zakresie nalezy uzna¢ za
bardzo wazne a wuzyskane wyniki badania
poréwnawczego stanowig cenny materiat szkoleniowy.

Wynik badania poréwnawczego nalezy uzna¢ za
zadowalajacy.
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Modelowe rozwigzania skanerow UTPA
do badan spawow dla wiez wiatrowych,
sekcji ptaskich oraz konstrukgji
wielkogabarytowych on-shore/off-shore

Model solutions of UTPA scanners for weld
testing of wind towers, flat sections,
and large-scale on-shore/off-shore structures

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W ramach realizowanego projektu wdrozeniowego (akronim: BalTECH,
finansowanie NCBR POIR) opracowano modelowe stanowiska skaneréw
UTPA do badan nieniszczacych spawéw dla asortymentu produktow wy-
twarzanych w Baltic Operator sp. z 0.0. Skanery zapewniaja prowadzenie
i sprzezenie dwoch glowic Phased-Array (badanie dwustronne). Do reali-
zacji badan UTPA wykorzystano komercyjny aparat Olympus-OmniSca-
n™ X3, natomiast dla metody UTPA-FMC (Full-Matrix Capture) badawcza
platforme ultradzwiekowa us4R-lite™ firmy us4us sp. z 0.0.

Wykonano zestaw ok. 170 prébek testowych spawéw z réznymi niezgod-
nosciami dla plyt w zakresie grubosci 12-65 mm, ktére zostaly przebada-
nie metodami VT, MT/PT, UT, RT, UTPA. Opracowana procedura bada-
nia i wzorce testowe pozwolily na pelng walidacje klasycznej metody
UTPA do badania sekcji wiez wiatrowych. Eksperymentalne zastosowanie
i poréwnanie metody UTPA-FMC pokazalo jej duzy potencjal oraz nowe
mozliwosci wizualizacji i oceny wad, w stosunku do klasycznej metody
UTPA. Zweryfikowano takze mozliwo$¢ zbierania surowych danych FMC
z predkoscig do 100 mm/s. Kluczowe znaczenie ma wdrozenie nowocze-
snych i ekonomicznych rozwigzan badan nieniszczacych, ktére zapewnia
oceng jakoéci 100% dtugosci spawu. Istotny wkiad w rozwdj laboratoriow
badawczych, w kontekscie wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw bada-
nia.

Stowa kluczowe: ultradzwiekowe badania nieniszczgce; spawy; Phased-Ar-
ray; UTPA; FMC

As part of an ongoing project (acronym: BalTECH, NCBR POIR funding),
model UTPA scanner stations were developed for nondestructive testing
of welds for a range of products manufactured at Baltic Operator Ltd. The
scanners provide guidance and coupling of two Phased-Array probes
(two-sided testing). A commercial Olympus-OmniScan™ X3 apparatus
was used for the UTPA testing, while for the UTPA-FMC method the
us4R-lite™ ultrasound research platform from us4us sp. z 0.0. was used.

A set of about 170 weld test specimens with various nonconformities for
plates in the thickness range of 12-65 mm was prepared and tested by VT,
MT/PT, UT, RT, UTPA methods. The developed test procedure and test
patterns allowed full validation of the classical UTPA method for testing
wind tower sections. The experimental application and comparison of the
UTPA-FMC method showed its great potential and new possibilities for
visualization and evaluation of defects, compared to the classical UTPA
method. The ability to collect raw FMC data at speeds of up to 100 mm/s
was also verified. The goal of the project is to implement modern and cost-
effective nondestructive testing solutions that will provide quality assess-
ment of 100% of the weld length.

Keywords: ultrasonic nondestructive testing; welds; Phased-Array; PAUT;
FMC;

1. Wstep

Celem projektu BalTECH jest opracowanie i wdrozenie w
Baltic Operator Sp. z 0.0. modelowego systemu ekspertowego
opartego na zaawansowanym systemie UT/Phased-Array
(UT/PA) do monitorowania procesu produkcyjnego
i diagnostyki wielkogabarytowych spawanych konstrukeji
stalowych off-shore i on-shore dla przemystu morskiego.

*Autor korespondencyjny.
E-mail: mlew@ippt.pan.pl

Projekt jest dofinansowany w Programie Operacyjnym
Innowacyjny Rozwéj NCBR (POIR.04.01.04-00-0119/19)
i realizowany w konsorcjum naukowo-przemystowym:
Baltic Operator Sp. z o.0. (BO), Instytut Podstawowych
Problemow Techniki PAN (IPPT) oraz Akademia Gorniczo-
Hutnicza (AGH).

W artykule ograniczymy sie do opisu badan i wynikéw
uzyskanych w zakresie wdrazania ultradzwiekowych badan
nieniszczacych metodami UTPA i UTPA-FMC [1,2] do
badania spoin wykonywanych w praktyce produkcyjnej BO.
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Technika ultradzwickowa Phased-Array (UTPA) jest
konwencjonalnie stosowana do badan nieniszczacych spoin
spawalniczych. UTPA jest w pelni wspierana przez sprzet
klasy przemystowej i oprogramowanie kontrolne.
Wprowadzona w ostatnich latach technika Full-Matrix
Capture (FMC) rozszerza metody badania i wizualizacji wad
poprzez polepszong rozdzielczo$¢ poprzeczna w calej
glebokosci badania oraz mozliwosci obrazowania
multimodalnego (tj. z konwersja modow fal). Obie te metody
znajdowaly sie w zakresie zainteresowania realizowanego
projektu, natomiast praktycznym celem bylo wdrozenie
i walidacja klasycznej metody UTPA w warunkach
przemystowych.

W projekcie opracowano takze modelowe stanowiska
skaneréw ultradzwigkowych, ktére maja zapewnic realizacje
wiarygodnych i powtarzalnych badan spoin. Wyzwaniem
bylo zapewnienie odpowiednio wysokiej predkosci
skanowania, tak, zeby badania nie zaburzaly naturalnego
rytmu produkcji.

2. Wdrozenie metody UTPA

Najwazniejszym celem projektu byto wdrozenie metody
UTPA do badania spoin obwodowych i wzdtuznych sekcji
wiez wiatrowych, ktére stanowia jeden z wiodacych
asortymentow produkcji BO.

W tym celu wyposazono sie w aparat OLYMPUS
OmniScan X3 (Olympus, USA) z glowicami Phased-Array
o podwojnym kacie wigzki do skanowania spoin
dwustronnych. System Olympus, w konfiguracji 32:128
kanaléw obstuguje dwie 32-elementowe sondy.

W kolejnych punktach opisano proces wdrazania metody
UTPA, ktory obejmowal:

osymulacje wigzek ultradzwigkowych, w
optymalizacji pokrycia spoin;

o opracowanie procedury badan UTPA;

« walidacja metody UTPA na bazie prébek spoin.

Pominiete zostaly aspekty zwigzane z opracowaniem
stanowisk badawczych UTPA wraz z prowadnicami do
automatyzacji procesu skanowania spoin.

celu

2.1 Symulacje wigzek ultradzwiekowych

Korzystajac  z  dedykowanego oprogramowania
BeamTool v9 do symulacji wiazek ultradzwiekowych
w badaniach nieniszczacych, przeprowadzono badania majace
na celu okreslenie pokrycia badania spoiny za pomoca
typowych gtowic Phased-Array z klinem o kacie 55°.

Symulacje przeprowadzono dla prébek zlaczy spawanych
o grubosciach: od 15 mm do 29 mm oraz zlgcza doczotowego
typu kolnierzowego CW1 21-23mm. Celem tego etapu byto
zaprojektowanie tzw. ,,scan-planéw’, ktore sa podstawa do
realizacji badan klasyczng metodg UTPA za pomocy
aparatury OLYMPUS OmiScan X3. Pokrycie calej spoiny
mozna uzyska¢ przez optymalizacje nastepujacych
parametrow:

« apertury glowicy Phased-Array,
« trybu skanowania,
« odchylania wiazki (zakres katow).

Obecnie, metodg state-of-the-art do skanowania spoin
jest tryb ,Compound”, ktdry realizuje jedoczesne
przesuwanie apertury nadawczej oraz odchylanie wigzki. Po
zdefiniowaniu typu glowicy, klina i parametréw skanowania,
oprogramowanie automatycznie wylicza i optymalizuje
prawa ogniskowania przy nadawaniu (tzw. focal-law). Dzieki
temu mozliwe jest uzyskanie 100% pokrycia spoiny przy
pojedynczym przylozeniu glowicy (jednej odleglosci czota
glowicy od osi spawu). W zaleznosci od grubosci blachy
nalezy dobra¢ optymalng odlegloé¢ gltowicy od osi spoiny,
co jak wykazano w symulacjach, bylo wystarczajace do
osiggniecia pokrycia (Rys. 1).

Opracowane scan-plany sa elementem przygotowanej
procedury badan UTPA, ktéra po akceptacji przez klienta,
staje sie oficjalna instrukcja, wg ktdrej prowadzone sa
badania ultradzwickowe. W trakcie opracowywania tej
oficjalnej procedury, BO przeprowadzit niezbedne symulacje
dla wszystkich typowych elementéw spawanych.

Rys. 1. Symulacja pokrycia wigzkami ultradzwiekowymi przy
skanowaniu UTPA typu Compound dla katow 40°-70° dla glowicy
OLYMPUS 5L32 z klinem SA31 55°, aktywna apertura 16-elem
(ptyta o grubosci 29 mm).

Fig. 1. Simulation of ultrasonic beam coverage with Compound
PAUT scanning for angles of 40°-70° for OLYMPUS 5L32 probe
with SA31 55° wedge, 16-elem active aperture (plate thickness
29 mm).

2.2 Opracowanie procedury badan UTPA

Procedura dotyczy badan pél-zautomatyzowanych metoda
ultradzwiekows z wykorzystaniem techniki
wieloprzetwornikowej Phased-Array zlaczy spawanych
pelno-przetopowych stali niskostopowych w zakresie
grubosci od 6 mm zgodnie z normg EN-ISO-13588.

Przed opracowaniem procedury wykonano nastepujace
prace przygotowawcze:

« Dokonano petnego przegladu wymagan i norm
technicznych w zakresie badan nieniszczacych metoda
UTPA, w szczegdlnosci:

- ISO-13588 — Badania nieniszczgce spoin. Badanie
ultradzwigkowe. Stosowanie zautomatyzowanej
techniki glowicy mozaikowej.

-1SO-18563-1+3 — rodzina norm: Badania
nieniszczace. Charakteryzowanie i weryfikacja
aparatury  ultradzwiekowej z  glowicami
wieloprzetwornikowymi.

- ISO-15626 — Badanie nieniszczgce spoin. Technika
czasu przejscia wiazki dyfrakcyjnej (TOFD).
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Poziomy akceptacji.

-1SO-23279 —  Badania  ultradzwigkowe.
Charakterystyka niecigglosci w spoinach.

- ISO-19285 — Badania nieniszczace spoin. Badania
ultradzwiekowe technika gltowicy mozaikowej
(PAUT). Kryteria akceptaciji.

- ISO-17640 — Badania nieniszczace spoin. Badania
ultradzwiekowe. Techniki, poziomy badania i ocena.

- ISO-11666 — Badania nieniszczace spoin. Badania
ultradzwiekowe. Poziomy akceptacji.

« Opracowano wstepne wersje procedur sprawdzenia
sprzetu oraz badan wyrobéw metoda UTPA.
» Opracowano procedury badan wybranych wyrobéw
wiez wiatrowych - tzw. scan-plany.
W procedurze okreslono: wymagane uprawnienia personelu,
poziomy akceptacji badan, wymagania dot. aparatury
i glowic oraz ich kalibracje i sprawdzenie, przygotowanie
powierzchniikwestie sprzezenia akustycznego. Procedura
jest szczegdlowa i liczy ponad 50 stron.

2.3 Walidacja na bazie probek spoin

Na potrzeby wdrozenia metody UTPA do badan spoin
opracowano baze 172 probek testowych spawdw z réznymi
niezgodno$ciami dla plyt w zakresie grubosci 12-65 mm,
ktére zostaly przebadanie metodami VT, MT/PT, UT, RT,
UTPA. Wszystkie probki z modelowymi wadami/
niezgodno$ciami zostaly sklasyfikowane zgodnie z norma
ISO-6520 na szes$¢ nastepujacych grup

1) pekniecia,

2) pustki,

3) wtracenia stale,

4) braki przetopu, przyklejenia,

5) niezgodnosci odchylenia ksztaltu,

6) pozostale niezgodnosci spawalnicze.

W kazdej z sze$ciu grup wad/niezgodnosci znalazlo sie
od 28 do 30 modelowych prébek. Przy tworzeniu grup
uwzgledniono: 3 grupy asortymentowe x3 najczeséciej
stosowane metody w kazdej grupie asortymentowej x3
najczestsze rodzaje i grubosci materiatléw dla kazdej metody
spawania. Wobec tego wedlug grup asortymentowych liczba
skompletowanych prébek modelowych wyniosta: wieze
wiatrowe (57), sekcje plaskie jednostek plywajacych (58),
inne konstrukcje typu off-shore (57). W typoszeregu
uwzgledniono 27 zréznicowanych grubosci stosowanego
materialu od 10mm do 65mm z analizg liczby wystapien
grubodci i rodzajéw materiatéw specyficznych dla kazdej
grupy asortymentowe;j.

Analiza i poréwnanie wynikéw badan nieniszczacych
réznymi metodami z metoda UTPA pozwolita na jej
weryfikacje i walidacje. Do walidacji uzyto takze specjalnie
wykonanych wzorcéw (prébek odniesienia zgodnych z norma
ISO-13588).

3. Badania metody UTPA-FMC

Do badan metodg UTPA-FMC zastosowano przenosny
ultrasonograficzny system badawczy us4R-lite™ (us4us,
Polska) w konfiguracji 64:256 kanatowej [3]. System ten
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Rys. 2. Laboratoryjny skaner badawczy us4R-lite do badan probek
spoin spawanych dla sekeji plaskich metoda UTPA-FMC.

Fig. 2. Laboratory test scanner us4R-lite for testing weld specimens
for flat sections by the UTPA-FMC method

umozliwia podlaczenie glowic Phased-Array Olympus —
tych samych, ktére byly stosowane 2z aparatem
OmniScan X3. Do wczesnej oceny laboratoryjnej zostat
opracowany reczny skaner mechaniczny z programowalnym
koderem polozenia (Rys. 2). Metoda akwizycji ultradzwiekéw
jest definiowana programowo i umozliwia zastosowanie
réznych metod (m.in.: UTPA, FMC, Plane-Waves). Surowe
dane w.cz. sg przesylane i przechowywane na komputerze
PC/notebooku w celu ich dalszego przetwarzania.

Stanowisko laboratoryjne postuzylo do zebrania zestawu
danych FMC dla prébek spawéw wykonanych
i dostarczonych przez BO. Lacznie zebrano 134 zapisy (67
probek zapisy dwustronne) o lacznej objetosci ok. 350 GB
danych surowych. Dane te byly wejsciem do algorytméow
przetwarzania i analizy danych.

Dane FMC pozwalajg na zastosowanie metod syntetycznej
apertury do rekonstrukeji obrazéw — m.in. TFM (Total
Focusing Method). Ponadto, w procesie rekonstrukcji mozna
uwzgledni¢ rézne mody propagacji i transformacji fal przy
odbiciach od powierzchni lub wady. Daje to nowe mozliwosci
obrazowania i analizy niezgodno$ci.  Obecnie
zaimplementowano jedynie podstawowy tryb propagacji dla
fali  poprzecznej.  Algorytmy  zaimplementowano
w §rodowisku MATLAB. Ponizej przedstawiono przykladowe
prezentacje wizualizacji uzyskane na prébce testowej
(Rys.3i4).

AL LA
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Rys. 3. Wizualizacja wad (A-scan, B-scan, C-scan i S-scan) w
oprogramowaniu OLYMPUS OmniPC (dane z aparatu OmniScan-
X3) — probka #21 z pecherzami gazowymi.

Fig. 3. Visualization of defects (A-scan, B-scan, C-scan and S-
scan) in OLYMPUS OmniPC software (data from OmniScan-X3
camera) — sample #21 with gas bubbles.
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Rys. 4. Wizualizacja wad dla metody UTPA-FMC: (lewy) C-scan, (prawy) rekonstrukcja 3D — probka #21 z pecherzami gazowymi.
Fig. 4. Visualization of defects for the UTPA-FMC method: (left) C-scan, (right) 3D reconstruction — sample #21 with gas bubbles.

3.1 Predkos¢ akwizycji metoda UTPA-FMC

W projekcie przetestowano takze maksymalng predkos¢
skanowania spoin metoda UTPA-FMC. Nalezy zwrdci¢
uwage, ze akwizycja surowych danych FMC wymaga bardzo
wysokiego transferu danych z urzadzenia do komputera PC.

W opracowanym zastosowaniu, oszacowana przepustowos¢
danych FMC to ok. 2 GB/s — dla podwdjnej 32-elemowych
sondy Phased-Array, probkowanie 50 MSPS, maksymalna
grubo$¢ materiatu 100 mm, rozdzielczo$¢ skanowania 1 mm,
predkos¢ skanowania 100 mm/s, $ciezka ultradzwigkowa
full-skip. System badawczy us4R-lite™ moze zbiera¢
i przesyta¢ strumieniowo do 3 GB/s surowych danych, co
odpowiada danej aplikacji. Wczesne testy laboratoryjne
potwierdzily wydajno$¢  systemu. Implementacja
rekonstrukcji obrazu w trybie B-mode na procesorach GPU
umozliwia przeglad pozyskanych surowych danych FMC.
Petna rekonstrukcja obrazéw i prezentacja 3D byly
realizowane w trybie off-line, ale docelowo mozliwe bedzie
uzyskanie obrébki w czasie rzeczywistym.

4. Podsumowanie

Na dzisiaj osiagnieto juz w projekcie zaktadane cele
dotyczace wdrazania klasycznej metody UTPA do badan
spoin spawanych sekcji wiez wiatrowych. Obecnie trwaja
prace zwigzane z montazem prototypowego stanowiska
badawczego UTPA wraz z prowadnicami do automatyzacji
procesu skanowania ztgczy spawanych dla sekcji ptaskich
jednostek ptywajacych.

Wstepnie zostala zweryfikowana mozliwo$¢ zbierania
surowych danych UTPA-FMC przy skanowaniu
z predkoscia do 100 mm/sek. w warunkach przemystowych.

Pokazano, ze obrazowanie wad z danych FMC pozwala na
uzyskanie nowego spojrzenia w prezentacjach 2D i 3D.
Akwizycja surowych danych FMC umozliwia aplikacje
zaawansowanych  algorytméw  przetwarzania  [4]
i retrospektywng analiz¢ danych ech ultradzwiekowych.
Niestety, wiaze sie to z konieczno$cig skladowania
i przetwarzania ogromnych zestawéw danych (20GB na 1 m
spoiny w tej aplikacji). Mimo wszystko, zespdl pozostaje
w przekonaniu, Ze nowe rozwigzania techniczne aparatury
i réwnoleglego przetwarzania danych pozwola na
praktyczne wdrozenie testowanych metod w praktyce
przemystowe;j.
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Obrazowanie wad w strukturach
cienkosciennych z wykorzystaniem
ultradzwiekowych fal prowadzonych

Damage imaging in thin-walled structures
using guided ultrasonic waves

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W pracy przedstawiono nowatorska technike badan nieniszczacych struk-
tur cienko$ciennych bazujacg na estymacji lokalnej liczby falowej ultradz-
wigkowych fal prowadzonych. Technika bazuje na punktowym wzbudze-
niu fal ultradzwigkowych i rejestracji odpowiedzi drganiowych na siatce
punktéw w obszarze zainteresowania z wykorzystaniem skanujacego wi-
brometru laserowego. Wzbudzenie moze by¢ zrealizowane bezkontaktowo
za pomocg impulsu lasera, badz kontaktowo za pomoca przetwornika pie-
zoelektrycznego. Praca omawia podstawy teoretyczne metody oraz jej za-
stosowania praktyczne. Skutecznos$¢ dzialania omawianej metody zilustro-
wano na przykladzie jednorodnej plyty aluminiowej oraz niejednorodnej
warstwowej plyty kompozytowe;.

Stowa kluczowe: ultradzwieki, fale prowadzone, struktury cienkoscienne,
techniki laserowe

In this paper we present a novel nondestructive testing technique for plate-
like structures, using the local wavenumber estimation of ultrasonic
guided waves. The technique is based on the excitation of ultrasonic waves
and measuring the full-field response on a grid of points in the area of in-
terest with a scanning laser vibrometer. The excitation can be realized us-
ing a non-contact laser pulse or a piezoelectric transducer. The paper dis-
cusses theoretical background of the technique and its practical
applications. The efficacy of the proposed approach is demonstrated on
a homogeneous aluminum plate and an inhomogeneous layered compos-
ite plate.

Keywords: ultrasound, guided waves, thin-walled structures,
laser techniques

1. Wprowadzenie

Kontrola jakosci i monitorowanie stanu technicznego
struktur cienkos$ciennych jest istotnym zagadnieniem
w wielu galeziach przemystu. Przykladowo, poszycia
samolotéw narazone s3 na uszkodzenia ze wzgledu na wiele
czynnikéw zewnetrznych, takich jak grad, uderzenia
piorunéw lub kolizje podczas zatadunku i roztadunku.
Powstate uszkodzenia, mimo iz czesto niewidoczne gotym
okiem, powoduja znaczace ostabienie struktury i stwarzaja
powazne zagrozenie w dalszej eksploatacji. Wykrywanie
uszkodzen w strukturach tego typu jest jednak procesem
czasochfonnym i skomplikowanym. Wobec tego istnieje
zapotrzebowanie na szybsze i niezawodne metody inspekcji.

W ostatnich latach zaproponowano wiele metod detekeji
uszkodzen w strukturach cienko$ciennych [1]. Wér6d nich
sa metody bazujace na pomiarze pelnego pola propagacji fal
prowadzonych przy uzyciu bezkontaktowych czujnikéw
drgan [2]-[4]. Podejscie takie umozliwia wizualizacje
lokalnych  interakcji pomiedzy polem falowym,
a uszkodzeniami w strukturze. W tym celu stosuje sie techniki
przetwarzania sygnaléw, aby uwidoczni¢ subtelne zmiany
cech fal Lamba. Jednym z bardziej zaawansowanych podejs¢
jest technika estymacji lokalnej liczby falowej (ang. Local
Wavenumber Estimation, LWE) znana takze w literaturze
jako spektroskopia liczby falowej (ang. Acoustic

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

Wavenumber Spectroscopy, AWS). W literaturze naukowej
wykazano skuteczno$¢ tej metody dla réznego rodzaju
struktur, takich jak plyty jednorodne, rury, kompozyty oraz
plyty klejone [5]-[10].

W tej pracy przedstawiamy opracowany system pomiarowy
bazujacy na technice spektroskopii liczby falowej do
wykrywania uszkodzen w strukturach cienko$ciennych. Do
pomiaru pola falowego wykorzystujemy bezkontaktowy
skanujacy wibrometr laserowy (SLDV), a do wymuszenia
impulsowe zrédto laserowe lub ceramiczny przetwornik
piezoelektryczny ~ (PZT).  Skuteczno$¢  systemu
zademonstrowana jest na przykladzie jednorodnej ptyty
aluminiowej z lokalnym ubytkiem przekroju, oraz
warstwowej plyty kompozytowej o zmiennej grubosci
z syntetycznymi delaminacjami.

2. Metoda estymacji lokalnej liczby falowej

Podejécie omawiane w niniejszej pracy umozliwia
charakteryzacje wad w konstrukcjach cienkosciennych przy
pomocy analizy pelnego pola propagacji fal Lamba. Fale
Lamba podlegaja dyspersji, co oznacza ze ich liczba falowa
jest zalezna od czestotliwosci, a dodatkowo od zalezy od
grubosci plyty w ktdrej te fale propaguja. Wlasnosci fal Lamba
w okre§lonym medium sg bardzo cz¢sto przedstawiane za
pomocg  krzywych  dyspersji, czyli = wykresow
przedstawiajacych zaleznos¢ liczby falowej od czestotliwosci.
Rys. 1 przedstawia przykladowe krzywe dyspersji dla ptyt
aluminiowych o grubo$ciach 1 mmi2 mm. Dla kazdej z plyt
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asymetrycznej (AO) oraz symetrycznej (S0) fal Lamba. Jak
mozna zauwazy¢, wykresy liczby falowej dla postaci A0 sa
rézne dla réznych grubosci ptyty w calym podanym zakresie
czestotliwo$ci, natomiast wykresy dla postaci SO osiagaja
rozne wartoséci od okoto 1 MHz. Liczba falowa jest wiec
czula na zmiany grubo$ci oraz defekty wystepujace w plycie
dla czestotliwos$ci, w ktorej wybrana postaé jest mocno
dyspersyjna. Metoda estymacji lokalnej liczby falowej fal
Lamba (z ang. LWE - local wavenumber estimation) [6], [7]
umozliwia stworzenie przestrzennej mapy rozkladu liczby
falowej wybranej postaci (np. postaci A0) na obszarze
mierzonego pola propagacji fal i uzycie jej do zlokalizowania
uszkodzen. Zaletami tej metody sa wysoka dokladnos¢
wykrywania uszkodzen, oraz mozliwo$¢ oceny wielkosci
uszkodzenia na podstawie wartosci liczby falowej.

3. System pomiarowy

Metoda estymacji lokalnej liczby falowej (LWE) funkcjonuje
w polaczeniu z systemem pomiarowym umozliwiajacym
skanowanie petnego pola propagacji fal prowadzonych. Tego
typu pomiar wykonywany jest zazwyczaj przy uzyciu technik
laserowych. W przedstawionym przyktadzie do pomiaru
drgan badanej powierzchni wybrano skanujacy wibrometr
laserowy (z ang. Scanning Laser Doppler Vibrometer,
SLDV) firmy Polytec, model PSV-400. Model ten
wyposazony jest w skaner galwanometryczny, umozliwiajacy
automatyczny pomiar drgan w predefiniowanej siatce
punktéw. Do wzbudzenia fal Lamba w plycie mozna
zastosowaé kontaktowy przetwornik piezoelektryczny
(PZT), do ktérego podany jest sygnal z generatora.
Alternatywnie mozna wykorzystac laser impulsowy o duzej
mocy do wzbudzenia fali ultradzwiekowej poprzez
wykorzystanie efektu termosprezystego. W tym ukladzie
pomiar moze by¢ w pelni bezkontaktowy oraz zachowa¢
swoj nieniszczacy charakter. Schemat takiego zestawu
pomiarowego przedstawiono na Rys. 2.

wibsrometr
lasergwy

a3
=1
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&
=]

o
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Rys. 1. Krzywe dyspersji ptyty aluminiowej o grubosci 2 mm
igrubodci 1 mm

Zestaw pomiarowy wraz z opracowanym algorytmem
estymacji lokalnej liczby falowej wykorzystano do detekcji
uszkodzen w dwdch strukturach plytowych: w jednorodne;
plycie aluminiowej i w schodkowym demonstratorze
wykonanym z laminatu kompozytowego CFRP (z ang. Carbon
Fiber Reinforced Polymer).

Plyta aluminiowa

Pierwszg probka badawcza, na ktdrej wykonano inspekgje,
byta plyta aluminiowa o wymiarach 1000x1000x2 mm. Do
plyty wprowadzono uszkodzenie w formie prostokgtnego
podfrezowania na powierzchni okolo 20x20mm i do
glebokosci 0.5mm. Za pomocg wibrometru laserowego
SLDV wykonano skan obszaru 200x200 mm wokét obszaru
z ubytkiem grubosci. Do wzbudzenia fali wykorzystano
kontaktowy przetwornik piezoelektryczny (PZT) przyklejony
do powierzchni plyty. Sygnal z jednego przetwornika byt
wystarczajacy do uzyskania pola falowego na calym badanym
obszarze.

ustawienia
lasera
[ —
| o demodulator
f - aredknlci
| # laser wymuszajycy prgTceRcl
| .~ Nd:YAG
| folia retrorefleksyjna 4
| / || lomputer
J " sterujgcy PC

slatka pomiarowa

badana probka

Rys. 2. Schemat pomiarowy obrazowania pelnego pola propagacji fal Lamba w plycie
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Rys. 3. Mapa lokalnej liczby falowej dla pola zmierzonego na
plycie aluminiowej. Obszar o wspotrzednych okoto x: 100-120 i
y: 40-65 mm odpowiada podfrezowaniu o glebokosci 0.5 mm, co
skutkuje wyzszymi warto$ciami liczb falowych w tym obszarze.

Demonstrator kompozytowy

Drugg analizowang prébka badawcza byt demonstrator
kompozytowy do inspekgji ultradzwiekowej. Demonstrator
sktadal sie z 3 pozioméw grubosci: 0.5, 1 i 1.5mm,
a catkowite wymiary probki wynosily 180x145mm.
Pomiedzy warstwami kompozytu umieszczono wkladki
teflonowe, aby zasymulowac¢ lokalne delaminacje wewnatrz
plyty. Otrzymane defekty sg niewidoczne gotym okiem, a ich
polozenie pokazane jest na zdjeciu rentgenowskim na Rys. 4a.
Pomiar wykonano na plaskiej stronie plyty na obszarze
170x110mm. W celu poprawy jakos$ci pomiaru
wibrometrycznego na powierzchni prébki przyklejono folie
retrorefleksyjng. Do wymuszenia wykorzystano komercyjny
laser Quantel Ultra Nd:YAG 1064 nm.

Wyniki eksperymentalne

Zestawy danych pomiarowych z plyty aluminiowej
i demonstratora CFRP zostaly przetworzone przy uzyciu
metody estymacji lokalnej liczby falowej (LWE). Mapa liczby
falowej dla plyty aluminiowej zostala przedstawiona na
Rys. 3. Skala kolorystyczna odpowiada maksymalnej lokalnej
liczbie falowej. Dla wigkszosci obszaru mapy estymowana
liczba falowa ma podobng warto$¢, odpowiadajaca statej
grubosci plyty. Na mapie wyraznie widoczny jest obszar
zwigkszonej liczby falowej (z6tty kolor), ktéry odpowiada
wprowadzonemu ubytkowi grubo$ci. Uzyskana mapa
pozwala na fatwe okreslenie wymiaréw oraz lokalizacji wady.

Uzyskana mapa liczby falowej dla demonstratora CFRP
zostala przedstawiona na Rys. 4b, po nalozeniu na obraz
z kamery wibrometru laserowego. Obszar pomiarowy
zawiera trzy rozne grubosci plyty, co powoduje, ze na mapie
widoczne sg trzy kolory tta, odpowiadajace grubosciom 0.5,
1i1.5mm (od lewej do prawej). Na obszarach o grubosci
0.5mm i1 mm wida¢ po jednym okragltym detalu o wyzszej
liczbie falowej, a na obszarze o grubosci 1.5 mm wida¢ trzy
detale o zwiekszonej liczbie falowej. Detale te odpowiadaja
defektom w kompozycie pokazanym na Rys.4a. Metoda
LWE umozliwia wiec wykrycie uszkodzen w ptytach CFRP.

a)

Rys. 4. (a) Obraz rentgenowski badanego obszaru plyty

kompozytowej o trzech poziomach grubosci - 0.5,111.5mm (od
lewej do prawej) z widocznymi wadami, oraz (b) uzyskana mapa
rozkltadu lokalnej liczby falowej naniesiona na obraz z kamery
umieszczonej w glowicy wibrometru. W poszczegdlnych sekcjach
widoczne sg obszary o odstajacej wartosci liczby falowej wskazujace
lokalizacje wad.

4. Wnioski

W artykule zaprezentowano metode estymacji lokalnej
liczby falowej do wykrywania uszkodzen w strukturach
cienko$ciennych. Pokazano, ze mapy rozktadu lokalnej liczby
falowej moge by¢ uzyte do wykrywania uszkodzen zar6wno
w strukturach jednorodnych jak i kompozytowych.
Prezentowana metoda wykorzystuje bezkontaktowy pomiar,
ktéry umozliwia stosunkowo szybka inspekcje duzych
powierzchni. Do wzbudzenia pola falowego w strukturze
mozna wykorzysta¢ zardwno wymuszenie przetwornikiem
kontaktowym, jak i laserem impulsowym. To drugie
rozwigzanie  umozliwia ~ wykonywanie w  pelni
bezkontaktowych inspekcji.

Podziekowania

Badania przeprowadzono w ramach projektu LIDER/
2/0117/L-7/15/NCBR/2016 finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. Autorzy pragng podzigkowa¢
firmie Tworzywa Sztuczne PZL Mielec Sp. z o.0. sp.k., za
udostepnienie materiatu do badan.
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STRESZCZENIA REFERATOW

49. Krajowa Konferencja Badan Nieniszczacych

Kotobrzeg, 17-20 pazdziernika 2022

1. Zautomatyzowane badania systemami
PA +TOFD - wdrazanie i zastosowania

Autorzy: Marek Sliwowski, NDTEST Sp. z 0.0., Warszawa
Streszczenie: Celem referatu jest prezentacja prac wdrozeniowych
automatycznych systeméw ultradzwigkowych PA+TOFD,
dedykowanych do badania doczolowych zlaczy spawanych o
zakresie grubodci 6 | 40 mm na obiektach ze stali weglowych -
plaskich oraz rurociagach w zakresie §rednic DN 500 , 1400 mm.
Implementacja kombinowanych technik cyfrowych PA (Phase-
Array - zastosowanie glowic wieloprzetwornikowych dajacych
informacje z calej objetoéci zlacza) oraz TOFD (dyfrakcyjna
technika czasu przejscia - komplementarne przeszukiwanie
objetosci spoiny) pozwala na cyfrowe zobrazowanie oraz cyfrowy
zapis pelnych wynikéw badania w calej dtugosci i objetosci zlacza
spawanego i zostata znormalizowana, w zakresie badania wyrobow
spawanych, oddzielnie w dokumencie PN-EN ISO 13588 dla
techniki PA [2] oraz w PN-EN ISO 10863 - dla techniki TOFD [3].
Cyfrowe techniki badawcze pozwalaja na latwe automatyzowanie
procesu, przy uzyciu skanera prowadzacego glowice, z mozliwoscia
recznego (badanie pét-automatyczne) lub zmechanizowanego
(badanie automatyczne) prowadzenia wzdtuz badanego zlacza.
Przywolane normy umozliwiaja charakteryzowanie i klasyfikacje
wskazan ech odbitych lub dyfrakcyjnych oraz obwiedni echa
uzyskiwanych glowicami PA oraz TOFD dla uzgodnionego
poziomu badania (A, B lub C). Skutkuje to w kazdym przypadku
koniecznosécia przygotowania pisemnej procedury badania,
odpowiednich prébek odniesienia okreslonych tymi normami oraz
przeprowadzenia badan kwalifikacyjnych, a takze wykonania badan
pilotowych/poréwnawczych na prébkach o znanych lokalizacji i
rozmiarach wad. W referacie przedstawiono do$wiadczenia z
procesu wdrazania systemu PA+TOFD oraz badan dla zlaczy
spawanych z pelnym przetopem w rurociggach.

2. Zastosowanie rentgenowskiej metody pomiaru
naprezen w diagnostyce przyczyny pekania
elementu spawanego turbiny gazowej

Autorzy: Wojciech Szymanski, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz
- Instytut Metali Niezelaznych Oddzial w Skawinie

Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke diagnostyki przyczyn
pekania detalu turbiny gazowej w miejscu polaczenia spawanego
dwoch stopow zarowytrzymalych. Wykonano rozklad naprezen
W okolicy ztacza spawanego po wykonaniu elementu, co pozwolito
okresli¢ przyczyne pekania. Proby wyzarzania i odprezania
wibracyjnego, nie przyniosly spodziewanych efektow. W dalszej
czesci pracy przeprowadzono pomiary naprezen faczonych spawem

elementéw detalu na kolejnych etapach jego wytwarzania, co
pozwolito na okreslenie, w ktorym momencie produkeji powstaja
krytyczne naprezenia bedace przyczyna przedwczesnego pekania
w czasie pracy turbiny. Poprawa technologii produkeji eliminujaca
niekorzystny rozkltad naprezen pozwolita na uzyskanie
oczekiwanego czasu pracy turbiny bez awarii..

3. Wymagania normy PN-EN ISO 9712 Badania
nieniszczace. Kwalifikacja i certyfikacja
personelu badan nieniszczacych-poréwnanie
wydania z 2012 r.i2022r.

Autorzy: Magdalena Maj-Sobczak, Krzysztof Rudnicki,
Adam Muszynski, Urzad Dozoru Technicznego, Warszawa
Streszczenie: Norma PN-EN ISO 9712 Badania nieniszczace.
Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan nieniszczacych jest
zbiorem zasad kwalifikacji certyfikacji personelu wykonujacego
badania NDT. W czerwcu br. Zostanie ogloszone nowe wydanie
niniejszej normy. Niniejszy referat stanowi poréwnanie wymagan
wydania z 2012 r. z wydaniem z 2022 r.

4. Szczatkowe pole magnetyczne jako zZrédlo
informacji o stanie technicznym lin stalowych

Autorzy: Pawel Mazurek, Maciej Roskosz
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w
Krakowie

Streszczenie: W pracy podjeto badania majace na celu analize¢
mozliwosci wykorzystania szczatkowego pola magnetycznego,
bedacego
elektromagnetycznych materiatu liny, do identyfikacji

wynikiem  lokalnych ~ zmian  wia$ciwosci
stanu
technicznego  liny  stalowej. Pod wplywem cyklicznie

zmieniajacych si¢  obcigzen roboczych oraz efektow
magnetomechanicznych, zmiany wlasciwosci elektromagnetycznych
zachodza zar6wno w drutach, jak iw calej linie. W artykule
przedstawiono zastosowanie czujnikéw magnetycznych do
okresdlenia zalezno$ci migdzy liczba przegie¢ liny stalowej a
warto$cig indukgji jej pola magnetycznego. Wiedza ta, odniesiona
do lin pracujacych na obiektach rzeczywistych, pozwala okresli¢

stan naprezen w nich panujacych oraz ich stan techniczny.
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5. Nowe metody diagnostyki konstrukgji
kompozytowych

Autorzy: Krzysztof Dragan, Piotr Synaszko, Norbert Patka,
Waldemar Swiderski, Andrzej Zyluk, Instytut Techniczny
Wojsk Lotniczych, Wojskowa Akademia Techniczna,
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia
Streszczenie: Badania kompozytowych materiatéw polimerowych
s3 coraz czedciej wykonywane z wykorzystaniem szerokiego
spektrum metod umozliwiajacych zaréwno kontrole proceséw
produkcyjnych jak i wykrywania uszkodzen eksploatacyjnych.
Z uwagi na szerokie spektrum uszkodzen oraz mozliwych wad
produkeyjnych coraz czeéciej stosuje sie metody bezkontaktowe w
uszkodzen z

tym umozliwiajgce wykrywanie

rozdzielczosciag. Do badan wprowadzanych do zastosowan

wieksza

przemystowych nalezy spektroskopia terahertzowa lub badania
z wykorzystaniem technik mikrofalowych. W artykule
przedstawiono podejscie do badania takich struktur z
wykorzystaniem metody spektroskopii THz, omdéwione zostang
aplikacje badawcze, ograniczenia i mozliwosci metody oraz wyniki
poréwnawcze z metodg ultradzwiekowsa. Ponadto przedstawione
zostanie podejécie do zautomatyzowanej oceny i klasyfikacji

wynikéw w oparciu o algorytmy przetwarzania sygnatow.

6. Problemy w ocenie wynikéw badan NDT lopat
wirnika nosnego $miglowcow rodziny Mi-8,
Mi-24

Autorzy: Patryk Ciezak, Piotr Synaszko , Krzysztof Dragan
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych - ITWL, Warszawa
Streszczenie: Smigtowce rodziny Mi s3 jednymi z najbardziej
popularnych wojskowych $miglowcow na $wiecie. Liczba
egzemplarzy poszczegolnych modeli przedstawia si¢ nastepujaco:
Mi-8 ponad 17000 egzemplarzy powstajacych od 1961 do dnia
dzisiejszego, Mi-14 273 egzemplarzy powstatych w latach 1973-1986
oraz Mi-24 ponad 3000 egzemplarzy powstalych w latach
1970-1989. Lopaty wirnika no$nego s3 delikatnym, a zarazem
krytycznym agregatem wystepujacym na $migtowcu. Dlatego tez
podlegaja one regularnym przegladom i sprawdzeniom. W artykule
skupiono si¢ na problematyce zwigzanej z ocena wskazan
uzyskanych w trakcie badan fopat wirnika nosnego $§miglowcow
rodziny Mi. Metalowa konstrukcja lopat wirnika no$nego
rosyjskich wojskowych $migtowcéw predestynuje wybér metod
badan nieniszczacych, jakimi s3: metoda pradéw wirowych (ET),
metoda ultradZzwiekowa (UT), metoda shearography (ST), Pitch-
Catch oraz metoda Impedancji Akustycznej (MIA). Przy pomocy
badan NDT mozemy oceni¢ stan konstrukgji fopaty i znalez¢é w jej
elementach uszkodzenia powstate w trakcie ich eksploatacji. W
artykule zostaly oméwione typy uszkodzen oraz metody
wykorzystywane do ich wykrywania. W trakcie prowadzenia
wieloletnich badan okreslono czynniki wplywajace na ocene
uzyskanych wskazan.

7. Zastosowanie metody szerografii do badan
konstrukgji lotniczych

Autorzy: Piotr Synaszko, Jakub Kotowski, Krzysztof
Dragan, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych - ITWL,
Warszawa,
Streszczenie: Szerografia jest optyczng metoda badan
nieniszczacych wykorzystujaca zjawisko interferencji $wiatla.
Wykorzystuje si¢ ja do wykrywania uszkodzen powierzchniowych
i podpowierzchniowych gtéwnie w konstrukcjach kompozytowych
i klejonych. Pomimo bardzo wysokiej czulosci na zmiane
deformacji badanego obiektu jest to metoda stosowana nie tylko
w badaniach laboratoryjnych ale réwniez w praktyce przemystowej
krotka
charakterystyke tej metody badan nieniszczacych wraz z

i eksploatacyjnej. W artykule przedstawiono
przedstawieniem rozwigzan stosowanych w praktyce badan.
Przedstawiono podstawy teoretyczne metody oraz opisano
algorytmy wyznaczania map fazowych. Artykul zawiera wyniki
dla typowych lotniczych aplikacji NDT oraz ich poréwnanie z

innymi popularnie stosowanymi metodami.

8. Wczesne wykrywanie uszkodzenia stopu
Inconel 718 na podstawie instrumentowanego
pomiaru twardosci

Autorzy: Maciej Malicki, Grzegorz Socha, Jozef Krysztofik
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Lotnictwa,
Warszawa

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode umozliwiajaca
wczesne wykrycie uszkodzenia materialu na podstawie
instrumentowanego pomiaru twardoéci. Materialem do badan i
oceny stopnia degradacji byt stop Inconel 718. Uzyto prébek o
zmiennym polu przekroju czgéci pomiarowej pozwalajacych na
uzyskanie cigglego rozktadu odksztalcen plastycznych w tej czesci
probki. Do okreslenia stopnia uszkodzenia D materialu przyjeto
miare zdefiniowana przez G. R. Johnsona. Jako wskazniki
uszkodzenia podczas
instrumentowanego pomiaru twardosci - twardo$¢, energie

wybrano  wielkoéci  uzyskane
odksztalcenia plastycznego i instrumentowany modut elastycznosci.
Uszkodzenia prébek wprowadzono poprzez statyczng probe
rozciggania oraz proby zmeczeniowe nisko- i wysokocykliczne. Na
ich podstawie okre$lono tzw. referencyjny parametr uszkodzenia
De bazujacy na wartosciach odksztalcen plastycznych w okreslonych
przekrojach probek. Powierzchnie prébek oraz ich prze-lomy
poddano badaniom fraktograficznym. Okre$lono predko$¢ rozwoju
rozdzielczych peknie¢ zmeczeniowych i procentows liczbe cykli
zmeczeniowych przypadajacych na obszar zarodkowania
dominujacego pek-nigcia zmeczeniowego. Instrumentowane
pomiary twardo$ci wykonano na specjalnie zaprojektowanym i
skonstruowanym do tego celu twardo$ciomierzu. Dokonano
korelacji pomiedzy warto$ciami wskaznikéw uszkodzenia a
referencyjnym parametrem uszkodzenia. Stwierdzono, Ze na
relatywnie wczesnym etapie uszkodzenia (dla statycznej proby
rozciggania i niskocyklicznej préby zmeczeniowej De < 0.3, a dla
proby wysokocyklicznej De < 0.2) istnieje liniowa zalezno$¢ miedzy
twardodcig,  energia
instrumentowanym modulem
uszkodzenia.

odksztalcenia  plastycznego i

elastyczno$ci a  stopniem
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9. Badania diagnostyczne torowiska jazdy
mostow przeladunkowych w systemie zasilania
wielkiego pieca

Autorzy: Bogustaw Ladecki, Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Streszczenie: Dazenie do neutralnoéci klimatycznej, a co za tym
idzie do ograniczenia emisji CO2 jest przyczyna znacznego
wzrostu kosztu produkgji stali. Wskutek ograniczonych naktadow
finansowych na naprawy i modernizacje nastepuje istotne zuzycie
infrastruktury przemystu hutniczego w Polsce. W nastegpstwie
powyzszego, utrzymanie w zadowalajacym stanie technicznych
niektdrych obiektéw technicznych zwiazanych z produkeja stali
rodzi szereg probleméw eksploatacyjnych. W niniejszej publikacji
przedstawiono kompleksowy program badan diagnostycznych,
ktérym poddano torowisko jazdy mostéw przetadunkowych w
systemie zasilania Wielkiego Pieca zastosowany w jednej z polskich
hut. W pracy oméwiono wyniki przeprowadzonych kontroli i badan
nieniszczacych torowisk, belek, oraz podpér wraz z geodezyjnymi
pomiarami geometrii torowiska. Uzyskane wyniki badan, w
polaczeniu z wynikami pomiaréw trwatych deformacji torowiska,
stanowily podstawe do
wzmocnien, oraz przeprowadzenia rekonstrukcji rozwazanego

zaprojektowania odpowiednich

torowiska jazdy mostéw przetadunkowych.

10. Nieniszczace badania skal w petrofizyce

Autorzy: Rafal Skupio, Benedykt Kubik, Katarzyna Drabik
Instytut Nafty i Gazu - Panstwowy Instytut Badawczy,
Krakow

Streszczenie: Niniejsza praca przedstawia mozliwosci stosowania
badan nieniszczacych na skatach pobranych w trakcie realizacji
otworéw wiertniczych dla przemystu naftowego oraz wyniki
kompleksowej interpretacji krzywych geofizyki otworowej. Material
skalny, ktory jest archiwizowany w Centralnym Magazynie Rdzeni,
zachowany jest zazwyczaj w formie calych rdzeni wiertniczych lub
zwiercin. Badania rdzeni archiwalnych mogg przynies¢ korzyéci w
postaci udoskonalenia wynikéw interpretacji profilowan geofizyki
otworowej oraz pozwalaja na wyciagniecie nowych wnioskow czy
budowe koncepcji dla obszaréw, w ktérych planuje sie wykonywaé
nowe otwory wiertnicze. Nieniszczace metody badawcze
zastosowane do przeprowadzenia interpretacji dotyczg naturalnej
promieniotworczosci gamma, wraz z aplikacja do pomiaréw
gestosci metoda gamma-gamma, spektrometrii fluorescencji
rentgenowskiej XRF oraz tomografii komputerowej CT.
Wymienione metody pozwalajg na uzyskanie takich informacji jak
skfad chemiczny i mineralny skal, okreslenie litologii, wydzielenie
warstw na podstawie analizy chemostratygraficznej, oszacowanie
zailenia, okredlenie gestosci i porowatosci jak rowniez uzyskanie
doktadnego obrazu struktury rdzeni. Badania skal przeprowadzone
zostaly na materiale reprezentujagcym utwory o zréznicowanej
litologii takiej jak: upki, piaskowce, wapienie, dolomity, anhydryty,
mulowce oraz heterolity. Z uwagi na forme¢ materialu, badania
rdzeni wiertniczych lub zwiercin pozwalajg uzyska¢ wyniki w
postaci profilowan, ktdre s3 poréwnywane z pomiarami geofizyki
wiertniczej, niemniej jednak pozbawione wplywu otworu. Badania
te maja szczegblne znaczenie w przypadku ,,starych” otworéw, w
ktérych przewazajaca cze$¢ pomiaréw geofizycznych byta

wykonywana sondami radzieckimi, a jako$¢ danych czesto byta
niska lub niekompletna.

11. Identyfikacja i ocena przypalen szlifierskich
w stali AISI 9310 metoda pradéw wirowych

Autorzy: Dominik Kukla; Mateusz Kopeé, Andrzej
Gradzik, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk

Streszczenie: Praca dotyczy oceny mozliwosci metody pradow
wirowych w zakresie detekcji oraz opisu ilo§ciowego przypalen
szlifierskich w gatunku stali stopowej do naweglania AISI 9310.
Przypalenia szlifierskie, jako defekty wywolane obréobka
mechaniczng powodujace lokalne powstawanie tlenkéw na
powierzchni obrabianych detali, wskazuja na przekroczenie
dopuszczalnych obcigzen w strefie styku detal — narzedzie. Dlatego
tez istotna jest ich identyfikacja na etapie wytwarzania.
Powstawaniu przypalen towarzysza lokalne zmiany wladciwosci w
warstwie wierzchniej materiatu, ktorych detekcja jest mozliwa z
wykorzystaniem pradéw wirowych indukowanych w materiatach
konduktywnych. Jako probke odniesienia wykorzystano watki ze
stali AISI 9310 z symulowanymi przypaleniami w postaci defektow
wytworzonych poprzez lokalne nagrzewanie laserowe powierzchni.
Przypalenia zostaly scharakteryzowane pod wzgledem zmian
mikrostruktury oraz twardosci na powierzchni przypalenia oraz
na przekrojach poprzecznych. Na tej podstawie oceniono gleboko$¢
strefy ciepla wywolanej obrébka. Defekty uzyskane dla réznych
parametrow wiazki laserowej poddano badaniom metoda pradow
wirowych, technika skanowania powierzchni sonda stykowa. Dla
uzyskanych sygnatéw wyznaczono wartosci amplitudy i kata
a nastepnie
mikrostruktury i mikrotwardosci. Na podstawie wartosci amplitudy

fazowego, skorelowano z wynikami badan
mozliwa jest ocena glebokosci defektéw, z kolei réznice w wartoéci
kata fazowego sygnalu moga wskazywa¢ na stopien przegrzania
probki w obszarze indukgji pradéw wirowych. Jednak zmiany w
profilach twardo$ci wykonanych na przekrojach poprzecznych
trudno odnie$¢ do wynikoéw uzyskanych za pomoca pradéw
wirowych z uwagi na trudnos¢ oszacowania glebokosci ich wnikania
w material ferromagnetyczny badanych prébek.

12. Wplyw obecnosci warstwy azotowanej na
zmiany parametrow fali ultradzwiekowej

Autorzy: Ryszard Manczak, Politechnika Poznanska

Streszczenie: W celu polepszenia wlasnosci uzytkowych powierzchni
odpowiedzialnych czeéci maszyn, wytwarza si¢ na nich warstwy
azotowane metodg obrébki cieplno-chemicznej. Po wykonaniu
procesu azotowania konieczne jest przeprowadzenie oceny
grubosci wytworzonej warstwy. Na etapie badan laboratoryjnych,
ocene ta przeprowadza si¢ pod mikroskopem na zgladzie
metalograficznym. Natomiast w warunkach produkgji przemystowej
konieczne jest zastosowanie nieniszczacej metody oceny grubosci
warstwy azotowanej. Pewne zastosowanie w tym obszarze znalazta
metoda pradéw wirowych. Duzy potencjat w nieniszczacej ocenie
grubosci posiada
ultradzwiekowa. mozliwosé

warstwy  azotowanej takze metoda

Istnieje wykorzystania  fal

powierzchniowych lub fal Love’a. W niniejszej pracy podjeto
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dziatania, ktorych celem byla ocena mozliwosci zastosowania
fali ultradzwiekowej w ocenie warstwy azotowanej. W czesci
badawczej pracy przygotowano probki, ktére poddano procesowi
azotowania. Do badanych prébek wprowadzono fale
ultradzwickowa za pomoca glowicy ostrzowej o czestotliwosci4
MHz. Fale wprowadzono do probek zaréwno przed procesem
azotowania, jaki po jego wykonaniu. Podczas badan wyznaczano
wartosci trzech parametrow fali ultradzwickowej tj. czasu przejscia
fali t, dominujacej czestotliwoéci w widmie fali fmax oraz
szerokosci pasma przenoszenia B. Uzyskane wyniki cechuje sie
duza powtarzalnoscig i wskazuja na wystepowanie istotnych zmian
w czasie przejécia fali w probkach azotowanych i nieazotowanych.
Stanowig one zachete do podjecia dalszych dziatan w tym obszarze.

13. Diagnozowanie uszkodzen BVID
w materialach kompozytowych metoda
tomografii komputerowej (CT)

Autorzy: Adrianna Nidzgorska, Jerzy Perczynski, Marek
Chalimoniuk, Artur Kulaszka, Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych, Warszawa

Streszczenie: Uszkodzenia typu Barely Visible Impact Damage
(BVID)
kompozytowych w wyniku oddzialywania na nie dynamicznych

pojawiaja sie w  polimerowych materialach
obcigzen. Takie obcigzenia powstaja wskutek oddziatywania np.
elementéw Foreign Object Damage (FOD) o matych predkos$ciach
i niewielkich energiach. Uszkodzenia BVID sg niebezpieczne z
punktu widzenia eksploatacji, poniewaz charakteryzuja sie staba
wykrywalno$cig wizualng, jednoczenie propagujac wewnatrz
materiatu. Uszkodzenia BVID materiatlu kompozytowego naleza
zaréwno do uszkodzen eksploatacyjnych jak i produkcyjnych.
Tomografia komputerowa jest rodzajem tomografii rentgenowskiej
pozwalajacym na uzyskanie obrazéw przestrzennych (3D) z
prze$wietlania badanego obiektu wykonanych z réznych kierunkéw.
Wykorzystanie nowoczesnej techniki diagnostycznej jaka jest
tomografia komputerowa pozwala na skuteczna weryfikacje
uszkodzen typu BVID. Umozliwia to wykrycie niecigglosci
materialu na wczesnym etapie i w znacznym stopniu wplywa na
bezpieczenstwo eksploatacji.

14. Diagnostyka urzadzen energetycznych
z zastosowaniem metod analizy modalnej oraz
metod wizyjnych - analiza poréwnawcza

Autorzy: Dariusz Pabian, Marcin Chodzko,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie, PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna
S,A. Oddzial Elektrowni Dolna Odra

Streszczenie: Bezpieczna eksploatacja systeméw energetycznych
wymaga nadzorowania ich stanu dynamicznego w trybie on-line
lub off-line. W wielu przypadkach, zainstalowane systemy
pomiarowe dostarczaja informacji diagnostycznej - np. o
podwyzszonych poziomach drgan. Jednak w wielu przypadkach
informacje te sa niewystarczajace do podjecia wlasciwych dziatan
naprawczych. Jest tak np. w przypadku zmiany wladciwosci
struktury wskutek zmian

systemu wprowadzonych
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konstrukcyjnych, remontéw lub wymiany jego elementow
skladowych. Konieczne w takich przypadkach moze by¢ uzycie
metod pozwalajacych na identyfikacje przyczyny zaistnialego stanu
- np. istotnej postaci drgan w zakresie czestotliwo$ci zwigzanej z
wymuszeniem eksploatacyjnym lub obecnoscia tzw. ,slabego
ogniwa” w systemie.

Powszechnie stosowanymi metodami, pozwalajacymi na osiagnigcie
wspomnianego celu, s3 metody eksperymentalnej analizy modalne;j,
zaréwno w warunkach kontrolowanego wymuszenia, jak i tzw.
operacyjna analiza modalna. Jednak, budowa modelu modalnego
jest procesem subiektywnym, zaleznym od sposobu wyznaczania
funkcji przejécia, wyboru rozmieszczenia punktéw pomiarowych
i parametréow przetwarzania sygnaléw pomiarowych, sposobu
analizy tzw. diagramu stabilizacyjnego oraz wielu innych. Dlatego
tez, interesujaca metoda walidujaca wyniki analizy modalnej
stanowig metody wizyjne, wykorzystujace amplifikacje ruchu. W
systemach tych obraz rejestrowany jest w wysokiej rozdzielczosci,
a nastepnie odpowiednio wzmacniany i poddawany filtracji, by
zilustrowac ruch przy okreslonej czestotliwosci.

W artykule przedstawiono studium przypadku, polegajace na ocenie
stanu dynamicznego pompy wody zasilajacej PZ z zastosowaniem
wymienionych metod diagnostycznych. Wykazano zalety oraz
ograniczenia zwigzane z ich zastosowaniem. Przeprowadzono
réwniez analize poréwnawcza uzyskanych rezultatow.

15. Zastosowanie metody Impulsowych Pradow
Wirowych (PEC -Pulsed Eddy Current) do
ujawniania ubytku materialu urzadzen
cisnieniowych

Autorzy: Ireneusz Baran, Marek Nowak, Andrzej
Wachowicz , Urzad Dozoru Technicznego, Warszawa

Streszczenie: Metoda Impulsowych pradéw wirowych (PEC -
Pulsed Eddy Current) to technologia pozwalajaca na ujawnianie
ubytkéw materiatu na skutek korozji lub innego zjawiska zwykle
ukrytych pod warstwami izolacji. Jest to technologia, ktora
grubosci
bezposredniego kontaktu sondy z powierzchnig badana. W innym

umozliwia pomiar $cianki, bez koniecznosci
przypadku metoda ta moze by¢ wykorzystywana do ujawniania
ubytkéw materiatu na urzadzeniach bez izolacji ale, ktdre do
standardowych pomiaréw wymagalyby wiekszego nakfadu na
przygotowanie powierzchni do badania. W artykule zostana
przedstawione zweryfikowane przyklady wykorzystania mody do
oceny ubytkéw korozyjnych izolowanego rurociagu gazowego DN
1500raz przyktad badan rur $ciany kotta. Badania przedstawione
w artykule mialy charakter przesiewowy i pozwolily na wskazanie
odcinkéw / elementdéw o znacznych ubytkach materiatu i zostaly
potwierdzone standardowymi badaniami UTT. Na podstawie
przeprowadzonych badan z wykorzystaniem metody PEC,
Uzytkownik podjat kroki zaradcze w celu unikniecia awarii w
trakcie eksploatacji urzadzen.
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16. Wykrywanie wysokotemperaturowej korozji
wodorowej (HTHA) technikami
ultradzwiekowymi

Autorzy: Radostaw Holownia, Michal Targonski, Urzad
Dozoru Technicznego, Warszawa

Streszczenie: Urzadzenia ci$nieniowe przemystu rafineryjno-
petrochemicznego pracujace w $rodowisku wodoru w wysokiej
temperaturze moga ulega¢ degradacji w wyniku zjawiska
nazywanego wysokotemperaturowym atakiem wodorowym
(HTHA) lub korozja wodorowa. Oddzialywanie wodoru na
stale w wysokiej temperaturze moze powodowaé znaczne
oslabienie konstrukcji, co z kolei stwarza niebezpieczenstwo
wystapienia powaznej w skutkach awarii. Analizy mechanizméw
degradacji prowadzone przez Urzad Dozoru Technicznego w
ramach analiz Risk Based Inspection wskazuje na koniecznos¢
wykonywania badan takich urzadzen ukierunkowanych pod katem
detekeji HTHA. Degradacja wywolana HTHA najczesciej wystepuje
w urzadzeniach instalacji: reformingu katalitycznego, hydrorafinacji,
izomeryzacji, wytwarzania amoniaku czy reformingu parowego.
Mozliwo$¢ wykrycia wezesnego etapu wysokotemperaturowego
ataku wodorowego (HTHA) zapewnia zastosowanie
odpowiednich technik ultradzwiekowych takich jak Phased Array,
TOFD, TEM/FMC oraz uzycie zoptymalizowanych glowic i uktadéw
skanowania. Do przeprowadzenia badania niezmiernie wazne jest
takze posiadanie odpowiednich probek odniesienia ze sztucznymi
reflektorami (FBH, naciecie) oraz syntetycznymi probkami HTHA.
Ocena wynikéw polega na odpowiednim zakwalifikowaniu wskazan
ultradzwigkowych noszacych znamiona korozji wodorowej oraz
okresleniu wielkosci i stopnia nasilenia wzgledem opracowanych
kryteriéw ujetych w procedurze badania.

17. Mozliwo$ci wykrywania braku wtopienia
w spoinie pachwinowej metoda MT

Autorzy: Karolina Poch', Ryszard Krawczyk?, Jacek
Stania®, VPIK SPAW S.C, Czestochowa, ?Politechnika
Czestochowska, *Sie¢ Badawcza Lukasiewicz Instytut
Spawalnictwa w Gliwicach

Streszczenie: Zlacza teowe ze spoing pachwinowa stanowia
wiekszoé¢ polaczen wykonywanych w elementach konstrukcyjnych.
Ich odpowiedzialna rola, zwraca szczeg6lng uwage w kontekscie
kontroli dla potwierdzenia wlasciwego poziomu jakoéci. Gtéwnym
problemem pojawiajacym si¢ w zlaczach teowych ze spoinami
pachwinowymi jest wystgpowanie niezgodnosci typu brak
wtopienia w powierzchnie elementéw taczonych. Zlacza ze spoinami
pachwinowymi badane sa najczeéciej metodami powierzchniowymi
co znacznie ogranicza ich wladciwa ocene, nie zapewniajac
W pracy
przeprowadzono ocene¢ mozliwosci wykrycia niezgodnosci o

wykrywania  niezgodnosci  objetosciowych.
charakterze objeto$ciowym metoda magnetyczno-proszkows.
Badania magnetyczno-proszkowe daja szerokie mozliwosci
zastosowania w przypadku oceny elementéw konstrukcyjnych w
tym zlaczy spawanych charakteryzujacych sie trudnoscig z
wykrywaniem powstalych nieciaglosci. Biorac pod uwage powyzsze,
na szczegdlng uwage zastuguja wlasnie ztacza teowe ze spoing
pachwinowsa. Przeprowadzona analiza pozwolila na okredlenie
parametréw oraz warunkéw badania, umozliwiajacych wykrycie

101

niezgodno$ci braku wtopienia. Okreslono zaleznosci pomiedzy
parametrami badania oraz wymiarami analizowanych zlgczy.
Ustalono warunki brzegowe dla wartosci natezenia pola
magnetycznego, przy ktérych mozliwe jest uzyskanie wskazan od
zalegajacej niezgodnosci braku przetopu w zlaczach teowych ze
spoing pachwinows.

18. Radiografia w bezpieczenstwie granic -
prezentacja wynikow projektu pt "CANIS -
pierwszy polski skaner rtg do bezinwazyjnej
inspekcji fadunkow wielkogabarytowych na
przejéciach granicznych"

Autorzy: Wojciech Dziewiecki, Barbara Ostrowska, Axel
Sanczuk, PID Polska Sp. z.0.0, Warszawa

Streszczenie: Systemy do skanowania cargo wchodza w skltad
zintegrowanego systemu zapewniania bezpieczenstwa granic Polski
oraz Unii Europejskiej. Jednym z kluczowych elementéw systemu
jest skaner rentgenowski, ktéry pozwala na prze$wietlanie
obiektow przejezdzajacych przez granice. Skaner sklada sie ze Zrodta
promieniowania (lampy rentgenowskiej lub liniowego akceleratora
elektrondw badz betatronu) oraz detektora. W zaleznosci od
rodzaju technologii skanowania stosuje sie skanowanie
badz System  CANIS
zaprojektowany jako skaner do transmisyjnego skanowania

transmisyjne odbiciowe. zostal
pojazdéw na przejazdach granicznych, i wystepuje w dwoch
wersjach: CANIS Rail (kolejowy) oraz CANIS Gantry/Portal
(drogowy). Skanowanie transmisyjne nastepuje poprzez impulsowe
wytwarzanie promieniowania wysokoenergetycznego za pomoca
akceleratora liniowego, wyposazonego w wolframowa tarcze
konwersji, formowania wigzki promieniowania, jego transmitancje
dawki

promieniowania na detektorze liniowym. Poprzez przesuw obiektu

przez badany obiekt oraz rejestracje uzyskanej
wzgledem skanera uzyskuje si¢ kolejne linie dwuwymiarowego
radiogramu, ktdry jest obrabiany, archiwizowany na serwerze oraz
prezentowany odbiorcy. Akcelerator liniowy wytwarza
promieniowanie o naprzemiennej energii, dzigki czemu tworzone
s3 dwa radiogramy - z zastosowaniem nizszej oraz wyzszej energii.
Zastosowanie dwdch radiogramoéw o roznych energiach tego samego
obiektu umozliwia uzyskanie obrazowania nie tylko transmitancji
poszczeg6lnych elementéw badanego obiektu, ale i réwniez
rodzajow materiatéw - np. lekkich (organicznych) i cigzszych
(nieorganicznych). Powyzsze wyniki prac badawczych zostaly
wsparte finansowo w ramach Osi Priorytetowej I ,,Wykorzystanie
dzialalno$ci badawczo-rozwojowej w gospodarce”, Dzialania 1.2
»Dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa przedsiebiorstw”, Regionalnego
Programu Operacyjnego Wojewodztwa Mazowieckiego na lata
2014-2020, wspélfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego, na podstawie Umowy o
dofinansowanie nr RPMA.01.02.00-14-9539/17-00, pt. ,CANIS -
pierwszy polski skaner RTG do bezinwazyjnej inspekcji tadunkow
wielkogabarytowych na przejsciach granicznych”
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19. Uszkodzenia przeciwci¢ezaréw walow
wykorbionych: przyczyny i symptomy

Autorzy: Bielawski Piotr Jan, prof. em. Akademii Morskiej
w Szczecinie

Streszczenie: Wszystkie waly wykorbione maszyn tlokowych
wyposazone s3 W przeciwcigzary rownowazace sity bezwladnosci
pierwszego rzedu tlokéw i korbowodéw. Przeciwciezary z jednej
strony bardzo rzadko ulegaja uszkodzeniom z drugiej strony
uszkodzenie przeciwciezaréw skutkuje uszkodzeniem walu
wykorbionego i dalej uszkodzeniem catej maszyny. W literaturze
brak jest opiséw uszkodzen przeciwciezaréw. Przeprowadzono
analize uszkodzen przeciwcigzaréow uszkodzonego okretowego
Ustalono  mechanizm  uszkodzen

silnika  spalinowego.

przeciwciezaréw, przeprowadzono badania nieniszczace
uszkodzonych przeciwcigzaréw i ustalono przyczyny uszkodzen.
Zbudowano model relacji diagnostycznych i wskazano na mozliwo$¢
identyfikacji potencjalu eksploatacyjnego przeciwciezaréw
niepracujgcej maszyny oraz wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania

drgan wzdluznych watu w diagnozowaniu przeciwciezarow.

20. Wybrane aspekty badan ultradzwiekowych
zlaczy spawanych materialéw réznorodnych

Autorzy: REukasz Rawicki', Jacek Slania', Ryszard
Krawczyk?, VSie¢ Badawcza Lukasiewicz Instytut
Spawalnictwa w Gliwicach, ?Politechnika Czestochowska
Streszczenie: W budowie maszyn, czy w elementach urzadzen
przemystowych zachodzi czesto konieczno$¢ taczenia metodami
spawalniczymi materialéw réznigcych sie znacznie swoimi
wlasciwo$ciami fizycznymi Polaczenia réznorodne znajduja czesto
zastosowanie w urzadzeniach energetycznych, instalacjach
w  kotlach
energetycznych rury na wymienniki ciepla pracujace w bardzo

chemicznych czy reaktorach. Przykladowo
wysokiej temperaturze wykonywane sa ze stali austenitycznych i
taczone z elementami instalacji wykonanych ze stali ferrytycznych.
Stale typu duplex

wykorzystywane s3 przy budowie chemikaliowcédw. Elementy

austenityczno-ferrytyczne oraz stale
konstrukcyjne w zlaczach z elementami zbiornikéw wykonanych
ze stali typu duplex stanowia potaczenia réznorodne, na przyktad
ze stalg weglowa o podwyzszonej wytrzymatosci. W przypadku
polaczen réznorodnych problemem w przeprowadzeniu badan
ultradzwieckowych s3 rozne wlasciwoéci fizyczne poszczegdlnych
stref zlacza spawanego zwigzane z warunkami w jakich te badania
zostang wykonane. Przyktadowo przy badaniu metodg UT stali
austenitycznej problemem jest transformacja fali, ograniczone
wykrywanie podpowierzchniowych nieciagto$ci spawalniczych
oraz nieprawidlowe sprzezenie spowodowane nieréwnoécig
powierzchni. Gruboziarnista struktura powoduje rozpraszanie i
tlumienie fali oraz zmiang jej kierunku. Ttumienie wplywa na
amplitude ci$nienia fali rozchodzacej si¢ w materiale, ktora maleje
wraz ze wzrostem odlegto$ci od glowicy. W przypadku zlaczy
réznorodnych beda wystepowaly réznice w warto$ciach mierzonej
amplitudy w poszczegélnych obszarach tego ztacza. Gtéwnymi
przyczynami ograniczenia wykrywania niecigglosci sg procesy
rozpraszania i rozbieznos$ci wigzki, a straty te zwigzane sg ze
struktura materialu. Zjawiska te sa szczegdlnie istotne w przypadku
badania zfaczy réznorodnych.
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21. Personel nadzoru i kontroli przy pracach
antykorozyjnych i izolerskich -wybrane
aspekty

Autorzy: Jerzy Kozlowski, Jakub Kozlowski, SLV-GSI
Polska Sp. z 0.0., Zabrze

Streszczenie: W referacie zwrécono uwage na potrzebe zapewnienia
zdolnosci uzytkowej konstrukeji przez wymagany okres trwalo$ci.
Zapewnienie to moze by¢ dotrzymane tylko wtedy, gdy w realizacje
konstrukcji zaangazowany jest kompetentny personel. Wskazano
na wlasciwe stosowanie norm przywolanych w wymaganiach
kontraktu oraz na wlasciwg interpretacje koniecznosci stosowania
wymagan zawartych w normach. Odniesiono si¢ do wybranych
aspektow zwiagzanych kwalifikacjami i kompetencjami personelu
w pracach antykorozyjnych i izolerskich. Zwrdcono uwage na
pojecia zwigzane z kwalifikacjami i kompetencjami. Dokonano
analizy zapiséw norm w odniesieniu do wymagan dla personelu.
Stwierdzono, ze w wielu przypadkach wymagania te opisane sa w
normach w sposob bardzo ogélny. Dlatego tez wlasciwym jest
okreslanie w warunkach kontraktu petnych i zrozumialych dla
wszystkich zainteresowanych stron kontraktu, wymagan odnosnie
kwalifikacji i kompetencji personelu. Brak takich uzgodnien moze
prowadzi¢ do nieporozumien pomigdzy stronami kontraktu.
Przedstawiono przyklady szkolen pozwalajacych podnie$¢ poziom
kompetencji personelu, a takze propozycje niezaleznych certyfikacji
firm z zakresu antykorozji. Pokazano jako przykiad, stosowane w
Norwegii uregulowania dotyczace wymagan dla personelu
antykorozji i izolacji. Zwrécono uwage na mozliwos¢ uzyskania na
rynku polskim miedzynarodowych certyfikatéw personelu i firm
FRSIO.

22. Modelowe rozwigzania skanerow UTPA do
badan spawow dla wiez wiatrowych, sekcji
plaskich oraz konstrukcji wielkogabarytowych
on-shore/off-shore

Autorzy: Marcin Lewandowski', Jakub Rozbicki', Hanna
Smach!, Piotr Karwat!, Arkadiusz Szczurek?, Jolanta
Sala?, Alicja Bera?, VInstytut Podstawowych Probleméw
Techniki PAN, ? Baltic Operator Sp. z o.o.

Streszczenie: W ramach realizowanego projektu wdrozeniowego
(akronim: BalTECH, finansowanie NCBR POIR) opracowano
modelowe stanowiska skaneréw UTPA do badan nieniszczacych
spawéw dla asortymentu produktéw wytwarzanych w Baltic
Operator sp. z 0.0. Skanery zapewniaja prowadzenie i sprzezenie
dwoch glowic Phased-Array (badanie dwustronne). Do realizacji
badann UTPA wykorzystano komercyjny aparat Olympus-
OmniScan™ X3, natomiast dla metody UTPA-FMC (Full-Matrix
Capture) badawcza platforme ultradZwickowa us4R-lite™ firmy
us4us sp. z 0.0. Wykonano zestaw ok. 170 probek testowych spawéw
z réznymi niezgodnosciami dla ptyt w zakresie grubosci 12-65
mm, ktére zostaly przebadanie metodami VT, MT/PT, UT. RT,
UTPA. Opracowana procedura badania i wzorce testowe pozwolily
na pelng walidacje klasycznej metody UTPA do badania sekeji wiez
wiatrowych. Eksperymentalne zastosowanie i poréwnanie metody
UTPA-FMC pokazalo jej duzy potencjal oraz nowe mozliwoéci
wizualizacji i oceny wad, w stosunku do klasycznej metody UTPA.
Zweryfikowano takze mozliwo$¢ zbierania surowych danym FMC
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z predkoscia do 100 mm/s. Celem projektu jest wdrozenie
nowoczesnych i ekonomicznych rozwigzan badan nieniszczacych,
ktore zapewnia ocene jakosci 100% dtugosci spawu.

23. Wykrywanie wad w strukturach
cienko$ciennych z wykorzystaniem estymacji
lokalnej liczby falowej ultradzwiekowych fal
prowadzonych

Autorzy: Jakub Spytek, Kajetan Dziedziech, Lukasz
Pieczonka, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie

Streszczenie: W referacie przedstawiono nowatorska technike badan
nieniszczacych struktur cienkosciennych bazujaca na estymacji
lokalnej liczby falowej ultradzwigkowych fal prowadzonych.
Technika bazuje na wzbudzeniu fal ultradzwigckowych w jednej
lokalizacji i rejestracji odpowiedzi drganiowych na siatce punktéw
w obszarze zainteresowania z wykorzystaniem skanujacego
wibrometru laserowego. Wzbudzenie moze by¢ zrealizowane
bezkontaktowo za pomoca impulsu lasera, badz kontaktowo za
pomoca przetwornika piezoelektrycznego. Sposéb dzialania i
skuteczno$¢ metody zilustrowano na przyktadzie jednorodnej plyty
aluminiowej oraz niejednorodnej warstwowej ptyty kompozytowej.

24. Okreélenie stopnia wyczerpania struktury
i wlasnosci mechanicznych wybranych
elementow rurociagow pary
w elektrocieplowni

Autorzy: Dariusz Mezyk, Bogdan Zajac, Grzegorz
Olszewski, Marcin Kowal, Narodowe Centrum Badan
Jadrowych, Otwock

Streszczenie: W artykule oméwiono gléwne czynniki wptywajace
na awaryjno$¢ ukladéw rurociaggédw blokéw energetycznych
krajowych elektrowni i elektrocieplowni. Ze wzgledu na warunki
pracy i zwigzane z nimi obcigzenia najistotniejsze znaczenie maja
rurociagi pary, a gtéwnie ich elementy ksztattowe (kolana, tréjniki,
czworniki, mieszacze pary, zasuwy gléwne). Wymieniono
podstawowe metody oceny stanu technicznego gléwnych
elementéw rurociggéw zaréwno metodami badan nieniszczacych
jak i niszczacych. W artykule skoncentrowano sie na wynikach
oceny odcinka kolana (prostki) ¢ =508 x 20 ze stali 10H2M
pobranego z rurociggu pary wtérnie przegrzanej o sumarycznym
czasie pracy okoto T = 280 000 godzin.

25. Przyklady badan nieniszczacych
w Laboratorium Badan Materialowych

Autorzy: Marcin Kowal, Grzegorz Olszewski, Bogdan
Zajac, Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Otwock
Streszczenie: Na plakacie przedstawiono przyklady metod badan
nieniszczacych zastosowanych w pracach zleconych oraz badaniach
naukowych w Pracowni Badan Nieniszczacych Laboratorium Badan
Materialowych. Szczegdlnie interesujace przyklady to zastosowanie
metod NDT w ekspertyzach materialowych oraz w pracach na
rzecz Reaktora Maria.
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26. Badania Nieniszczace w Laboratorium Badan
Materialowych

Autorzy: Grzegorz Olszewski, Bogdan Zajac, Marcin Kowal
Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Otwock

Streszczenie: Plakat bedzie przedstawial aktualnie wykorzystywane
metody badan nieniszczagcych w Laboratorium Badan
Materialowych. Metody NDT zostana streszczone z przedstawieniem
ich wad i zalet. Dodatkowo zamieszczone zostang uprawnienia dla
metod akredytowanych oraz zakres uprawnien personelu. Na
plakacie zostang przedstawione zdjecia posiadanej przez LBM
aparatury z opisem mozliwoéci wykonywanych badan.

27. Metoda zapisu magnetycznego do badania
materialow ferromagnetycznych

Autorzy: Ryszard LEukaszuk, Tomasz Chady,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie

Streszczenie: Stal to szeroko rozpowszechniony material
konstrukcyjny. Dzieki korzystnym wlasciwosciom (dobra
spawalnos$¢ i obrabialno$¢, wysoka wytrzymato$¢, prostota i
szybko$¢ montazu) znalazt on zastosowanie m.in. w przemysle
stoczniowym, kosmicznym, budowlanym i energetycznym. Jednak
stal ma ograniczong wytrzymato$¢ na naprezenia. Moga one
doprowadzi¢ do uszkodzenia struktury, powstania defektow i w
efekcie przyczyni¢ si¢ do awarii katastrofalnej i zagrozenia
bezpieczenstwa. Struktura stali moze by¢ zaburzona juz na etapie
produkeji. Dodatkowo, w zwiazku z zalozeniami porozumien
paryskich i koniecznoéci zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych,
wprowadzono modyfikacje w produkeji stali, polegajace na
zmniejszeniu grubosci lub powierzchni przekroju poprzecznego
wyrobéw. Z tych powodéw nalezy regularnie wykonywac badania
nieniszczace konstrukgji stalowych. W tym celu stosuje si¢ takie
techniki jak metoda pradéw wirowych, metoda strumienia
rozproszenia, metoda obserwacji petli histerezy, metoda
termograficzna. W fazie rozwojowej znajduje si¢ metoda zapisu
magnetycznego (magnetic recording method, MRM). MRM polega
na wytworzeniu w stalowym komponencie namagnesowania o
charakterze zblizonym do sinusoidy. Nastepnie wykonuje sie
pomiar namagnesowania a jego wynik zachowuje sie jako
odniesienie. W trakcie eksploatacji pomiar namagnesowania sig¢
powtarza, a jego zmiany pozwalaja na ocen¢ naprezenia jakiemu
poddany zostat element badany. Referat przedstawia wyniki badania
stali $355 z wykorzystaniem metody MRM.

28. Badania nieniszczace kompozytow
wzmacnianych wiéknami weglowymi metoda
pradow wirowych

Autorzy:  Ryszard LEukaszuk, Tomasz Chady,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie

Streszczenie: Kompozyty naleza do dynamicznie rozwijajacej sie
grupy materialéw. Proces ich wytwarzania polega na laczeniu ze
sobg materialdw o odmiennych wlasciwosciach fizycznych i
chemicznych. Niewatpliwg zaletg struktur kompozytowych jest ich
duza wytrzymato$¢ w poréwnaniu z gruboscia, odpornos¢ na
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korozje, stosunkowo niewielki koszt produkeji i duza
konfigurowalno$¢ wlasciwosci w zaleznoéci od zakladanego
wykorzystania. Dzigki temu mozliwe stalo si¢ ich powszechne
wykorzystanie nie tylko w réznych sektorach nowoczesnego
przemystu, takich jak energetyka, motoryzacja, budownictwo,
przemyst kosmiczny czy stoczniowy, ale takze w sektorze ustug
medycznych (biomedycyna). Wytrzymato$¢ kompozytéw jest
jednak ograniczona: kompozyty moga ulec uszkodzeniu zaréwno
w procesie produkcyjnym, jak i w trakcie pozniejszej eksploatacji.
Do niejednorodnosci mogacych wystapi¢ w kompozytach naleza:
wtracenia, pekniecia, delaminacje, nierdwnomierny rozktad wtdkien
lub przesuniecia miedzy nimi, zawilgocenia, pustki. W celu
uniknigcia kosztéw wynikajacych z awarii oraz wyeliminowania
ewentualnego zagrozenia zdrowia ludzkiego konieczne jest
poddawanie struktur kompozytowych okresowym badaniom
nieniszczacym. Z uwagi na anizotropowoé¢ kompozytéw i ich
odmienno$¢ od uzywanej juz od wielu lat stali czy stopow
aluminiowych, niezbedne jest dostosowanie istniejacych technik
badan nieniszczacych do wymagan kompozytow. Referat prezentuje
wykorzystanie metody pradéw wirowych do nieniszczacego
testowania kompozytow wzmacnianych wtdknami weglowymi.

29. Analiza porownan bieglosci badania zlacza
spawanego

Autorzy: Marek Sliwowski, NDTEST Sp. z 0.0., Warszawa
Streszczenie: Analize przeprowadzono na podstawie 2 programéw
badania bieglosci autoryzowanych przez klub POLLAB w ramach
sekcji BADAN MATERIALOWYCH oraz programu badar miedzy
laboratoryjnych organizowanego przez firme¢ NDTEST. W roku
2019 zostaly zainicjowane programy bieglosci badan nieniszczacych
takiej samej probki zlacza spawanego: radiograficzng technika
btonowa - PT 11/19-20 - RTF [1]; ultradzwiekowa technika reczna
- PT 12/19-20 - UTman. [2]; ultradZzwigkowy technika phased-
array - ILC 2/19-20 - UT-PA [3]. Programy zrealizowano z
udzialem ponad 30 laboratoriéw w okresie okoto 2 lat ze wzgledu
na znane ograniczenia obiektywne. Analiza, przeprowadzona na
podstawie sprawozdan koncowych dla kazdego z programéw,
dotyczyla
scharakteryzowanych przez istotne parametry ich lokalizacji i

wybranych wskazan nieakceptowanych,
rozmiaréw. Badania bieglos$ci pozwolily ocenié¢ ,odlegtos¢”

wynikéw  uzyskiwanych réznymi metodami/technikami
badawczymi przez poszczegélne laboratoria, przywolywane tu w
formie losowo przydzielonych koddéw. Ocena opierata sie na
opracowaniach statystycznych, dobrze ugruntowanych w tego typu
badaniach biegtosci. Niezaleznie poréwnano réwniez niektére
parametry wad, okreslane niezaleznie dwoma objetosciowymi
metodami badan nieniszczacych. Wnioski trzech programoéw
bieglo$ci w obszarze badan nieniszczacych stanowia bardzo istotny
wkiad w rozwdj laboratoriéw badawczych, w kontekscie

wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw badania
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30. Praktyczne aspekty ultradZzwiekowego badania
kompozytéw wzmacnianych wiéknem
weglowym w sprzezeniu powietrznyma

Autorzy: Patrycja Pyzik, Lukasz Ambrozinski, Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Streszczenie: Badania ultradzwigkowe prowadzone w sprzezeniu
powietrznym (ang. Air-coupled ultrasounic testing ACUT)
pozwalaja na potencjalne rozwigzanie wielu problemow
wystepujacych w zautomatyzowanych systemach do skanowania.
W tym referacie om6wione zostang praktyczne aspekty implementacji
metody ACUT do badania kompozytéw wzmacnianych wiéknem
weglowym w osnowie epoksydowej. Przedstawione zostana
podstawowe ograniczenia tej techniki, a takze omdéwione zostanie
jak te ograniczenia przekladaja sie na wymagania dotyczace
przetwornikow, wzmacniaczy oraz pozostalych komponentéw
stuzacych do budowy systeméw ACUT. Ponadto, omdéwione
zostanie stanowisko wykorzystujace konwencjonalny pulser z
przedwzmacniaczem zdolny obrazowa¢ wtracenia we wzorcu
kompozytowym.

31. Monitorowanie granicy polaczenia powloki
adhezyjnej z podlozem stalowym za pomoca
ultradzwigkowej fali Rayleigh’a

Autorzy: Dariusz Ulbrich, Politechnika Poznanska
Streszczenie: W badan

monitorowania stanu polaczenia powloki adhezyjnej z podtozem

artykule przedstawiono wyniki
stalowym za pomoca ultradzwickowej fali powierzchniowej. Stan
polaczenia byl kontrolowany przez caly okres jego istnienia (life
cycle), od momentu natozenia powloki na blache karoseryjna, przez
proces jej wiazania z podlozem stalowym, az do calkowitej
degradacji rozumianej jako odspojenie powtoki od blachy
stalowej. Jako parametry monitorowania stanu zastosowano
wzmocnienie impulsu ultradZzwiekowej fali powierzchniowej,
jak réwniez parametry widma amplitudowo-
czestotliwo$ciowego. Zaobserwowano, ze wzmocnienie impulsu
fali jak rowniez czestotliwo$¢ maksymalna korelujg ze zmianami

na granicy polaczenia powloki adhezyjnej z podiozem stalowym.

32. Badania wlasciwosci kleju hybrydowego CX80
z wykorzystaniem ultradzwiekowej metody
nieniszczacej

Autorzy: Kowalczyk Jakub', Nadera Dariusz?

1) Politechnika Poznanska, 2) Cx-80 Polska Agata Nadera,
Dariusz Nadera Spétka Komandytowa

Streszczenie: Klejenie to jedna z najstarszych metod laczenia.
Znajduje szczegblnie szerokie zastosowanie w obszarze budowy
$rodkéw transportu drogowego (pojazdy samochodowe, naczepy,
przyczepy, autobusy). W budowie pojazdéw spotyka si¢ kleje o
wysokiej wytrzymaloéci - epoksydowe, kleje odporne na
promieniowanie UV — MSPolimery, kleje poliuretanowe — o nizszej
wytrzymato$ci. W publikacji przedstawiono wyniki prac w czasie
ktérych wykorzystujac nieniszczacg metode ultradzwigkowa
badano wytrzymato$¢ innowacyjnego kleju hybrydowgo firmy
CX80 Hybricx 75. Badania prowadzono z wykorzystaniem
defektoskopu GE Krautkramer USM35XS a miarg jakosci byt
decybelowy spadek wysokoéci impulséw z obszaru polaczenia
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adhezyjnego. Badaniom poddano sklejone krazki stalowe, a w
pracach wykorzystano kleje dostarczone przez producenta
wykonane wg roznych receptur. Po pelnym zwigzaniu polaczenia
klejowego bylo one badane z wykorzystaniem metody
ultradzwiekowej a nast¢gpnie w sposob niszczacy na maszynie
wytrzymaloéciowej. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze polgczenie metody ultradiwigkowej oraz
wytrzymalo$ciowej jest uzasadnione w przypadku tworzenia nowej
receptury kleju, szczegélnie w obszarze oceny rozrzutu jakosci
utworzonego polaczenia. Zauwazono wyrazny spadek wartosci
decybelowego spadku impulséw wraz ze wzrostem wytrzymatoéci
polaczenia klejowych. Badania sfinansowano w ramach projektu
»Opracowanie innowacyjnego produktu - kleju do laczenia
elementéw naczep oraz przyczep samochodowych Hybricx 757
dofinansowanego z ,Dzialanie 1.2 ,Wzmocnienie potencjatu
innowacyjnego przedsiebiorstw Wielkopolski” Wielkopolski
Regionalny Program Operacyjny na lata 2014-2020.

33. Obserwacja wplywu deformacji cienkich
struktur magnetycznych na dynamike procesu
magnesowania

Autorzy: Grzegorz Psuj', Michal Maciusowicz', Konrad
Kwiatkowski?, 1) Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Elektryczny, 2)
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i
Mechatroniki,

Streszczenie: Badanie wplywu naprezen i odksztalcen na
wlasciwosci materialéw magnetycznych jest jednym z kluczowych
zagadnien wspolczesnej inzynierii. Jednym ze sposobéw badania
czesto zlozonych relacji jest obserwacja dynamiki namagnesowania.
Na proces ten w materiatach magnetycznych wplywa szereg
czynnikéw zwigzanych z ich wlasciwo$ciami mikro- i
makrostrukturalnymi. Z tego powodu obserwacja charakterystyk
zwigzanych z procesem magnesowania umozliwia analize stanu
struktur magnetycznych. Istnieje wiele metod obserwacji dynamiki
procesu magnesowania. W ujeciu makroskopowym metody te
moga odnosi¢ sie m.in. do obserwacji petli histerezy czy efektu
Barkhausena. Natomiast w zakresie charakteryzacji w mikroskali
znajdujg zastosowanie m.in. metody oparte na zjawiskach
rezonansowych, a w przypadku materialéw magnetycznych
szczegolnie na rezonansie ferromagnetycznym FMR. W niniejszym
artykule przedstawione zostang rezultaty obserwacji procesu
magnesowania cienkich struktur magnetycznych ze stali
niskoweglowej uzyskane w oparciu o wymienione powyzej zjawiska.
Badania przeprowadzono dla serii probek o réznym stopniu
odksztalcenia. Wykorzystanie wybranych metod badawczych
umozliwia obserwacje procesu magnesowania w kontekscie
szerokiego spektrum czestotliwo$ci pola magnetycznego, co moze
by¢ korzystne dla budowania wiedzy w procesie poznawczym
zachodzgcych zmian w strukturze materiatow. Zaprezentowane
w pracy badania zostaly cze$ciowo sfinansowane przez Narodowe
Centrum Nauki w ramach projektu badawczego ,,Zbadanie wpltywu
lokalnych odksztalcen materialu na zjawisko szerokopasmowego
rezonansu ferromagnetycznego w stalach niskoweglowych”, nr
grantu 2019/ 03/X/ST7/01634.
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34. Wplyw cienkiej warstwy dielektrycznej na
czestotliwosci rezonansowe metapowierzchni
terahercowej bazujacej na prostokatnym
rezonatorze SRR

Autorzy: Przemystaw Lopato', Michal Herbko', Urlich
Mescheder?, Andras Kovacs?, Alexander Filbert? ,
1) Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie, 2) Furtwangen University, Germany
Streszczenie: Fale elektromagnetyczne w zakresie terahercowym
znajdujg coraz szersze zastosowanie w réznych galeziach przemystu,
w tym w badaniach nieniszczacych materialéw dielektrycznych.
Jednym ze sposobdéw pomiaréw wiasciwosci bardzo cienkich
warstw dielektrycznych jest zastosowanie uktadéw rezonansowych,
do ktérych w pewnym sensie zaliczy¢ mozna metapowierzchnie
(sztuczne, projektowane przez cztowieka materialy 2D, ktérych
wlasciwosci elektromagnetyczne mozna zaprojektowac). W pracy
przebadano metapowierzchni¢ terahercowa bazujaca na
prostokatnym rozdzielonym rezonatorze pier$cieniowym (ang.
split ring resonator, SRR), do ktdrej zblizono cienka (rzedu
mikrometréw) warstwe dielektryczna (np. tasme czy folie
dielektryczna). Spowodowalo to przesuniecie czestotliwo$ci
rezonansowych badanej struktury. W pracy zbadano réwniez
wplyw odlegtoéci warstwy od metapowierzchni, jej gruboéci oraz
przenikalnodci dielektrycznej na uzyskiwane przesuniecia
czestotliwosci rezonansowych. Badania przeprowadzone w ramach
projektu nr PPN/BDE/2021/1/00012/U/00001 wspdifinansowanego
przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej NAWA oraz
German Academic Exchange Service (DAAD, Germany).

35. Badania nieniszczace dielektrycznych struktur
wytwarzanych addytywnie z zastosowaniem
elektromagnetycznych metod wysokich
czestotliwosci i glebokiego uczenia
maszynowego

Autorzy: Barbara Grochowalska, Grzegorz Psuj,
Przemystaw Lopato , Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie: Wytwarzanie addytywne (przyrostowe) to obecnie
jedna z najszybciej rozwijajacych sie technologii, znajdujaca
szerokie zastosowanie w wielu obszarach produkcyjnych.
Optymalizacja wlasciwosci wytwarzanych nowoczesnych struktur
wymaga stosowania metod umozliwiajacych z jednej strony znaczne
skrécenie czasu prototypowania poprzez zmniejszenie ztozonosci
proceséw produkcji, a z drugiej strony gwarantujacych wieksza
elastycznos¢ w realizacji opracowanych rozwigzan. Tym
charakteryzuje si¢ technologia druku przestrzennego, a jej coraz
powszechniejsze wdrazanie w wielu obszarach umozliwia znaczne
przyspieszenie przebiegu procesu od koncepcji do realizacji. Z
uwagi na stosunkowo tatwa implementacj¢ rozwigzan szczegélnie
rozwiniete s3 technologie wytwarzania wykorzystujace materialy
o wlasciwosciach dielektrycznych. Z uwagi na wlasciwosci
elektromagnetyczne, ale i cieplne znakomitej wiekszosci
stosowanych powszechnie materialéw, potencjalng grupe metod
do biezacej inspekcji tak wytwarzanych struktur stanowia te
wykorzystujace pole elektromagnetyczne. W niniejszym artykule
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przedstawiamy wyniki inspekcji struktur wytworzonych technika
druku 3D z zastosowaniem glikolu politereftalanu etylenu (PETG)
czy terpolimeru akrylonitrylo-butadieno-styrenowego (ABS).
Badania przeprowadzono dla serii probek zawierajacych sztucznie
defekty  przy
elektromagnetycznych wysokich czestotliwosci, tj. termografii

wykonane uzyciu  wybranych  metod
podczerwonej i obrazowania terahercowego. Techniki te
umozliwiajg wykorzystanie zarowno wlasciwosci termicznych jak
i elektromagnetycznych badanych obiektéw do oceny ich struktury
wewnetrznej i obrazowania wystepujacych ich niejednorodnosci.
W pracy wykorzystano algorytmy uczenia maszynowego w tym
dynamicznie rozwijane techniki glebokiego uczenia do opracowania
na bazie wynikéw numerycznych i eksperymentalnych procedur
automatycznego wykrywania niejednorodnosci.
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36. Badania ultradzwi¢kowe polaczen klejowych
materialow wykonywanych w technologii
przyrostowe

Autorzy: Jakub Kowalczyk, Daniel Wieczorek,
Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Ladowe;j i
Transportu

Streszczenie: Polaczenia klejone znajduja szerokie zastosowanie w
budowie maszyn i pojazdéw samochodowych. Producenci zastgpuja
klasyczne metody (np. zgrzewanie) polaczeniami klejowymi ze
wzgledu na brak uszkodzen struktury materiatu w obszarze zlacza.
Na etapie produkgji coraz czeéciej stosuje sie technologie wytwarzania
przyrostowego. Gléwnym celem badan bylto okreélenie korelacji
pomiedzy wytrzymaloscig polaczenia adhezyjnego elementéw
wytworzonych technologia przyrostows a parametrami propagacji
fali ultradzwickowej w obszarze polaczenia klejowego. Badania
przeprowadzono na prébkach wykonanych z materialu A1SiMg0,6
oraz kleju strukturalnego. Dodatkowe badania ultradzwigkowe
materialéw wykonanych w technologii przyrostowej potwierdzily
odmienne wladciwosci akustyczne w stosunku do aluminium
wytwarzanego standardowym procesem odlewania lub
wytlaczania. Badania sfinansowano w ramach Projektu Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju DWP/TECHMATSTRATEG-III/
136/2020.
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INFORMACIJE BNiD

70 rocznica urodzin
Profesora Zinowija Teodorowicza Nazarchuka

W biezacym roku, 12 kwietnia mineta 70-ta rocznica urodzin wybitnego ukrainskiego
naukowca Profesora Zinowija Teodorowicza Nazarchuka zajmujacego sie fizyka zjawisk
wykorzystywanych w badaniach nieniszczacych i diagnostyce techniczne;.

Cale jego naukowe Zycie zwigzane jest z National Academy of Sciences of Ukraine (NASU),
(www.nas.gov.ua). W placéwkach NASU rozpoczynat kariere od stanowiska starszego inzyniera
az do objecia w 2015 r. posady dyrektora Karpenko Physico-Mechanical Institute of the National
Academy of Sciences of Ukraine (www.ipm.lviv.ua). Od roku 2006 jest przewodniczacym
Western Science Center of NASU and Ministry of Education and Science of Ukraine
(www.znc.com.ua) i cztonkiem Prezydium NASU.

Profesor Z.T. Nazarchuk, czlonek rzeczywisty NASU, zapoczatkowal nowy kierunek badan
nad wykrywaniem defektéw miedzyfazowych w cienkich warstwach kompozytéw, oparty na
zjawisku ich rezonansowego oddzialywania z falami sprezystymi. Do rozwoju tej metody
stworzono niezbedne podstawy teoretyczne, ktore obejmowaly wprowadzenie nowych modeli do analizy zjawisk
dyfrakcyjnych. Przeprowadzono takze badania wlasciwosci spektralnych i mozliwosci uzyskanie na ich podstawie informacji
o wielkosci i lokalizacji defektéw (pekniec i innych wad materialu). W grupie naukowcédw pod jego przewodnictwem
odkryto nowe zjawisko fizyczne zwigzane ze wzrostem intensywnosci i liczby gwaltownych przemieszczen scian domenowych
podczas quasi-statycznego przemagnesowania stali ferrytyczno-perlitycznych nasyconych wodorem. Korelacja pomiedzy
wynikami uzyskiwanymi z badan emisji akustycznej, a zmianami wlaciwosci magnetycznych pozwolita na opracowane
bardziej jednoznacznych kryteriéw oceny stanu materiatéw konstrukcyjnych. Nakreslono w ten sposéb nowy paradygmat
metodyki badan waznych obiektéw inzynierskich w trakcie ich eksploatacji.

Profesor Zinowij Nazarchuk osiagnat znaczace wyniki w badaniu interakgji fal o r6znej naturze fizycznej ze strukturami
zawierajacymi defekty. W opracowanych przez niego metodach matematycznych wykorzystano procedury regularyzacyjne
do rozwigzywania zagadnien brzegowych z zakresu teorii dyfrakcji, co umozliwito po raz pierwszy w szerokim zakresie
uwzglednienie zjawisk wywotanych oddziatywaniem ztozonych profili cienkich dyfuzoréw, a w szczegélnosci ich krawedzi.
W ramach tych badan przebadano wplyw wspotczynnika ksztattu na cechy rozpraszania rezonansowego poszczegdlnych
ekranéw. Wyniki te wykorzystano jako teoretyczna podstawe nowoczesnych technologii diagnostycznych. Profesor Nazarchuk
opracowal szereg nowych podejs¢ do rozwigzania probleméw odwrotnych w zakresie zjawisk dyfrakcji, ktére pozwolily na
stworzenie nowych metod diagnozowania dielektrykéw za pomocy fal elektromagnetycznych duzych czestotliwo$ci.
Badania przez niego zainicjowane kontynuujg jego wychowankowie. Szkota naukowa Profesora Nazarchuka obejmuje
zespol pieciu doktoréw habilitowanych i siedmiu doktordw.

Profesor Nazarchuk jest autorem szeregu wynalazkéw, 15 monografii (znanych réwniez w Polsce) i ponad 370 prac w
czasopismach naukowych. Podkresli¢ nalezy jego wysoka aktywnos$¢ naukowa i organizacyjna w Prezydium Towarzystwa
Naukowego Szewczenki we Lwowie i w Zarzadzie Ukrainskiego Towarzystwa Mechaniki Pekania Materialéw. Byl takze
przewodniczacym rady eksperckiej Wyzszej Komisji Atestacyjnej Ukrainy i przewodniczacym sekcji Komitetu Nagrod
Panstwowych Ukrainy w dziedzinie nauki i techniki. Jest wspoiredaktorem International Series of Monographs on Advanced
Electromagnetics (Science House, Tokio), a takze redaktorem naczelnym miedzynarodowych czasopism ,,Materials Science”
i ,Information extraction and processing”. Od wielu lat jest czlonkiem rad redakcyjnych wielu miedzynarodowych
czasopism naukowych wydawanych na Ukrainie i za granica (w tym Badania Nieniszczgce i Diagnostyka).

Dowodem znaczacego wkiadu Profesora Nazarchuka w rozwéj nowoczesnego materiatoznawstwa i fizyki badan
nieniszczacych jest przyznanie wysokich panstwowych odznaczen i nagréd NASU. Miedzy innymi zostal odznaczony
honorowym tytutem ,,Zastuzonego Pracownika Nauki i Techniki Ukrainy” oraz Orderem Zastugi I, II i III stopnia. Jest
dtugoletnim cztonkiem Miedzynarodowej Unii Nauk Radiowych (URSI) i Miedzynarodowej Akademii Elektromagnetycznej,
a takze cztonkiem seniorem IEEE. W latach 1996-2004 prowadzit wyktady na uniwersytetach w Japonii.

Redakgcja i cztonkowie Miedzynarodowej Rady Programowej czasopisma Badania Nieniszczace i Diagnostyka
(Nondestructive Testing and Diagnostics) skladajg z okazji 70 urodzin serdecznie zyczenia dobrego zdrowia, wszelkiej
pomyslnosci i twoérczej dlugowiecznosci.

Materiat zostat opracowany migdzy innymi na podstawie publikacji w Physico-Chemical Mechanics of Materials (Nr 2, str. 127-128, 2022)
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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.






