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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
0 najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczos¢ pikseli

75 um, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociggi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki ci$nieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jako$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworéw
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS
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KONTROLUJ - BADAJ - DIAGNOZUJ - OCENIAJ
TYLKO Z NAJLEPSZYMI

Oferujemy:
Badania NDT: VT, PT, MT, UT, PAUT, ACFM
Pomiary twardosci w terenie
Projektowanie i budowa systeméw PAUT
Modernizacja i ulepszanie aparatury do badar
wytrzymatosciowych
Sprzedaz preparatéw i wyposazenia do badan NDT
Doradztwo i optymalizacja procesu badan NDT
Szkolenia i egzaminy wg PN-EN ISO 9712

Koli Sp. zo.o.  mail: kontakt@koli.eu
80-297 Banino Tel.: +48 58 684 86 61
Ul. Lotnicza 119 Tel.: +48 58 684 86 62

CERTYFIKAT Ly
E'zﬂfmﬂmm =
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BIURO TECHNICZNO - HANDLOWE

TESTING

Spétka z o.o.
PRZEDSTAWICIELSTWO FIRM:

o
Krautlkramer mthg;; SEIFERT
@ Eddyfi Technologies
FHI;E- Technic  SERYO-ROBOT ] ElektroPhysik

proceq swroeueH KULzer [HILTH

Oferujemy:
urzadzenia | srodki do badar nieniszczacych metodami:

ultradzwiekowg
radiograficzng
magnetyczno-proszkowa
pradow wirowych
penetracyjng

wizualna

oraz aparalure do pomiarow: twardosci, grubosci powlok i szczelnosci.
W kompleksowy sposdéb wyposazamy laboratoria w sprzet | materialy
eksploatacyjne do badan metalograficznych.

Biuro nasze prowadzi poradniclwo, sprzedaz oraz autoryzowany serwis
w zakresie produktow w/w firm.

Firma nagrodzona za dzialalnosé w dziedzinie badan nieniszczacych

TUVRheinland® ]

T
e A™ CERT %0 - 065 Katowice, ul. Mikolowska 100
1wu-~wH " tel. (32) 757 45 97, fax (32) 757 48 15
Borggr™ e e-mail: testing@testing.pl, www.testing.pl

=




BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 7

Jakos¢, ktora nie boi sie kontroli.

0d 1989 roku $wiadczymy ustugi w zakresie badan
nieniszczacych, tj. badania wizualne, magnetyczno-
proszkowe, penetracyjne, ultradzwiekowe, radiograficzne,
szczelnosci ztaczy spawanych oraz mobilna analiza

sktadu chemicznego.

Nasze pozostate ustugi:

digitalizacja radiograméw - archiwizacja radiogramow
utrwalonych na filmach na ptytach CD/DVD (radiogram
w formie cyfrowej);

konsultacje w zakresie badan nieniszczacych -
opracowywanie, opiniowanie instrukcji i procedur
badawczych. Przeprowadzanie egzaminow
wewnetrznych personelu badan nieniszczacych;

« nadzor konstrukcyjny i jakosciowy przy wykonywaniu
konstrukcji stalowych;

Szczegdlnie duze doswiadczenie  posiadamy w
prowadzeniu badan nieniszczacych na konstrukcjach
statkow w budowie i eksploatacji, stalowych
konstrukcjach mostow,
rurociagow i zbiornikow.

www.technic-co

Nasze Laboratorium Badan Nieniszczacych posiada certyfikat
akredytacji wydany przez Polskie Centrum Akredytacji,
ktory potwierdza spetnienie wymagan PN-EN 1SO/IEC
17025:2018-02 oraz uznania takich instytucji jak UDT, TDT,
towarzystwa morskie.

TECHNIC-CONTROL Sp. z 0.0. w swojej dziatalnosci
zajmuje czotowa pozycje na Pomorzu Zachodnim

w zakresie badan nieniszczacych i diagnostyki
technicznej konstrukcji metalowych.
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() SHIMADZU

°
I\ Cameras shim-pol Excellence in Science

Ultraszybkie kamery w ofercie SHIM-POL

Shimadzu Corporation to pochodzacy z Japonii swiatowy leader w dziedzinie aparatury analitycznej
i naukowej. W swojej szerokiej gamie ofertowej proponuje najnowoczesniejsze rozwigzania inzynieryjne
do analizy chemicznej oraz badan wytrzymatosciowych a takze obrazowania, w tym ultraszybka kamere,
ktora jest numerem 1 na Swiecie pod katem szybkosci, rozdzielczosci i pamieci.

iX Cameras to wiodaca na $wiecie firma, specjalizujgca sie w dziedzinie szybkiego obrazowania,
projektujgca i wykonujaca najnowoczesniejsze ultraszybkie kamery oraz oprogramowanie do szerokiej
gamy zaawansowanych aplikagji badawczych.

SHIM-POL A.M. Borzymowski jest wytacznym dystrybutorem aparatury Shimadzu Corporation oraz iX
Cameras w Polsce!

Zastosowania ultraszybkich kamer obejmuja:

+ MOTORYZACIE - badanie poduszek powietrznych, bezpieczenstwa pieszych, zderzen, badanie opon,
pojazddw,

+  BALISTYKE - badanie kamizelek kuloodpornych, wybuchow, gazow wylotowych, trajektorii pociskow,
fal uderzeniowych,

+  PRODUKCIE - kontrola produkdji seryjnej np. procesow butelkowania,

*  MATERIALOZNAWSTWO - obrazowanie procesdw niszczenia

+  BADANIA NAUKOWE - wytadowania elektryczne, przeptywy cieczy i gazdw, kawitacja, mikroskopia,
wibracje czastek, badania wytrzymatosciowe, testy uderzeniowe, funkcjonalne, obrazowanie 3D,

+ MEDIA I SZTUKE - efekty specjalne, sport, reklamy i inne.

SHIM-POL A.M. Borzymowski

E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka, Spotka Jawna,

ul. Lubomirskiego 5, 05-080 Izabelin

tel. 22 20 60 900, e-mail: biuro@shim-pol.pl, www.shim-pol.pl
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H Elektronic Instrument Service Rowecki Sp.j.

Oficjalny przedstawiciel Comet Technologies Dania A/S

-

www.eis.poznan.pl, yxlon@eis.poznan.pl, serwis@eis.poznan.pl

Tel: 61 8681998 Mobile: +48 604 514393, 602 641328

Przenosne & przewozne przemystowe aparaty rentgenowskie
produkcji Comet.

-

m e = =

B E = -
B B8 o o -

Produkty Comet w technologii statego potencjatu na przenosnych aparatach rentgenowskich,
zapewniajg uzyskiwanie zdje¢ o wysokich rozdzielczosciach.

Aparaty produkcji Comet Nowej serii EVO & ECO wyrdzniaja sie bardzo intensywnym
promieniowaniem, co skraca czas ekspozycji. Glowice RTG posiadajg mate ognisko 1,0 mm. lub duze
3,0mm.wg.EN 12543, przy niezmiennej mocy aparatu, dostepne od 160-300kV. Sg lzejsze, maja
lepsze chtodzenie, 5-cio punktowy laser centrujacy oraz wbudowany elektroniczny kalkulator
ekspozycji, i wiele innych udogodnien dla uzytkownika, jak np. nowy sterownik EVO, moze
wspotpracowad z starszymi posiadanymi juz gtowicami SMART. Zaletg jest takze intuicyjne
oprogramowanie ktdre zapewnia tatwos¢ codziennej obstugi.

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 Comet. 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 PAA, oraz niezbedne szkolenia odbyte u producenta
Comet w zakresie napraw i przeglagddw technicznych.

Nowa seria ECO- 14kg gtowica RTG f-my Comet
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since 1989

NAVITEST Sp. z o.0. to lider w dziedzinie badan nieniszczqgcych w Polsce.
Nastawienie firmy na cztowieka zaowocowato zaangazowaniem, rozwojem
kompetenciji i kwalifikacji pracownikéw, a wraz z nim catej firmy.

Nasza firma dziata w oparciu o akredytacje, wdrozone i certyfikowane
systemy zarzqdzania jakoScig oraz inzynierskie podejscie do zadan
zleconych przez klienta.

ZAAWANSOWANE METODY BADAN

Otrzymujemy petniejszq i szybszq informacje o stanie
technicznym obiektu z jednoczesnym zapisem elektronicznym
wynikbw badania. Oferujemy radiografie cyfrowq oraz
ultradzwiekowe techniki TOFD i PA.

MAPOWANIE KOROZJI

= Wykonujemy jg wszedzie tam, gdzie jest podejrzenie
wystqgpienia zjawiska korozji i erozji. Techniki, ktére oferujemy to
techniki ultradzwigkowe oraz radiografia cyfrowa.

SKANERY DO BADAN

Nasza firma $wiadczy rdéwniez ustugi przy wykorzystaniu
autorskich skaneréw do badah ultradzwigkowych UTPA, TOFD
oraz cyfrowych badan radiograficznych RTD.

KONTAKT

® + (4858) 520-75-00
© biuro@navitest.com.pl

www.navitest.com.pl ...Gdy liczy sie jakos$¢
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u
' I ay Zastosowanie kamer termowizyjnych InfiRay w badaniach nieniszczqcych

Obrazowanie termowizyjne mozna zastosowac do badan nieniszczagcych w celu wykrycia pekniec i innych
defektéw w materiatach metalowych, niemetalowych i kompozytowych. Konwencjonalne metody badan
nieniszczgcych obejmujgce badania ultradZzwiekowe, radiograficzne, czy magnetyczno-proszkowe majg okreslone
wymagania dotyczace tta testowego i wymagajg wczesniejszego nabycia odpowiednich kwalifikacji przez
Operatora. Innowacyjno$¢ badan nieniszczacych za pomoca termowizji polega na zastosowaniu pomiaru
temperatury w podczerwieni bez potrzeby dotykania mierzonego obiektu. Stan badanego obiektu mozna
bezposrednio obserwowac za pomocg obrazdw.

W pordéwnaniu z metodami konwencjonalnymi, obrazowanie termowizyjne ma nastepujace zalety:
o Szeroki zakres zastosowan. Mozna wykry¢ wady zaréwno materiatéw metalowych, jak i niemetalowych.

e Wyrazne obrazy i intuicyjna obserwacja. Na obrazach w podczerwieni mozna przeprowadzi¢ analize wtérng
w celu dalszego przetwarzania.

® Pomiar bezdotykowy. Operacja jest prosta i wygodna.

o Szeroki zakres temperatury pomiaru i mozliwo$¢ wykorzystania dedykowanych soczewek zaleznych od obiektu
badania.

Kamery termowizyjne InfiRay spotkaty sie z szerokim przyjeciem w branzy ze wzgledu na dobrg jakos¢
obrazu. Seria kamer C/P ma niewielkie rozmiary, jest fatwa w obstudze i jest powszechnie stosowana w aplikacjach
takich jak kontrola urzadzen i konserwacja obwoddw. Urzadzenia serii M sg wyposazone w 3,5-calowy ekran
dotykowy i wiele obiektywéw o réinych rozdzielczosciach i parametrach. Seria ta jest szeroko stosowana
w réznych dziedzinach przemystu, takich jak elektroenergetyka, metalurgia i przemyst chemiczny. Najnowszy
model $1280 to wysokiej klasy flagowiec z systemem Android i rozdzielczoscig podczerwieni 1280 x 1024, ktdry
zdobyt niemiecka nagrode Red Dot Design Award.

Oprocz tradycyjnych kamer termowizyjnych, firma InfiRay opracowata takze kamery termowizyjne do
detekcji gazow posiadajace certyfikacje ATEX i kamery dziatajace na krétkich dtugosciach fal (SWIR) Kamery
termowizyjne do detekcji gazu stuzg do wykrywania wyciekdéw typowych gazéw przemystowych, takich jak metan,
LZO, czynnikéw chtodniczych i etylenu. Kamery SWIR maja wyjatkowa zdolnos$¢ penetracji materiatu, dlatego s
zwykle uzywane do wykrywania czystosci wlewkow krzemu i wykrywania wad ptytek i paneli stonecznych oraz
ukrytych pekniec. Oferujg tym samym nowe podejscie do badan nieniszczacych dla przemystu fotowoltaicznego
i pétprzewodnikdw.

Model serii P Model serii M Model $1280 Smartfon PX1 z termowizja

D i IO(/e/a/ DPIdea s.c. jest autoryzowanym i wytacznym dystrybutorem przemystowych

kamer termowizyjnych Infiray w Polsce. Ponad 15-letnia dziatalnos¢ firmy
obraca sie gtéwnie wokét orbity badan nieniszczacych, dostarczajac
rozwigzania dla wszelkich metodologii badawczych. Poza aktywnoscia
handlowa firma posiada laboratorium wzorcujace oraz autoryzowany serwis,
oferujac tym samym w petni kompleksowa ustuge.

Ul. Spokojna 28

81-549 Gdynia

e-mail: info@dpidea.pl
tel. +48 58 620 63 34
www.dpidea.pl
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Nieniszczaca ocena grubosci
przypowierzchniowej warstwy azotkow
w technicznych stopach zelaza metoda

pradéw wirowych

Non-destructive assessment of the thickness
of the near-surface layer of nitrides in technical
iron alloys using the eddy current method

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci zastosowania metody pradéw wi-
rowych, techniki pomiaru amplitudy napiecia i czestotliwosci rezonanso-
wej, do nieniszczacej oceny grubosci przypowierzchniowej warstwy azot-
kow zelaza w stali 42CrMo4 po azotowaniu gazowym. Zakres pracy
obejmowal wykonanie prébek badawczych, rozklady twardosci metoda
Vickersa oraz pomiary grubosci warstw azotkéw na zgtadach poprzecz-
nych, badania warstw azotkéw metoda pradow wirowych, analize korelacji
wynikéw badan niszczacych z nieniszczacymi. Gtéwng aparature badaw-
czg stanowit Wirotest M2 z zestawem glowic pomiarowych. Na podstawie
wynikéw pomiaréw wytypowano gltowice 100 kHz jako optymalng do
oszacowania grubosci warstwy azotkow. Umozliwia ona takze sortowanie
probek wg grubosci strefy dyfuzyjnej na dwie grupy. Do oceny grubosci
warstwy azotkéw najdoktadniejsza jest analiza amplitudy napiecia. W
przypadku sortowania probek pod wzgledem grubosci strefy dyfuzyjnej
znajduje zastosowanie analiza amplitudowo-czestotliwosciowa. Wirotest
M2 moze znalez¢ zastosowanie w kontroli jako$ci stalowych czgéci po azo-
towaniu do wykrywania przypowierzchniowej warstwy azotkéw zelaza
oraz pomiaru jej grubosci. Obszarem zastosowania moze by¢ przemyst na-
rzedziowy, motoryzacyjny, lotniczy. Badania nieniszczace metoda pradéw
wirowych pozwalajg na kontrole wszystkich produkowanych czesci i moga
by¢ uzupelnieniem dla badan niszczacych, ktére sa wykonywane dla wy-
branych elementéw z danej partii produkcyjne;.

Stowa kluczowe: prgdy wirowe; ocena grubosci; warstwy azotowane;
Wirotest.

The aim of the work was to investigate the possibility of using the eddy cur-
rent method, a technique for measuring voltage amplitude and resonant
frequency, for non-destructive assessment of the thickness of the near-sur-
face layer of iron nitrides in 42CrMo4 steel after gas nitriding. The scope
of work included the preparation of test samples, hardness distributions
using the Vickers method and measurements of the thickness of nitride
layers on cross-sections, testing of nitride layers using the eddy current
method, analysis of the correlation of the results of destructive and non-
destructive tests. The main research apparatus was the Wirotest M2 with a
set of measuring heads. Based on the measurement results a 100 kHz probe
was selected as the optimal one for estimating the thickness of the nitride
layer. It also enables the sorting of samples according to the thickness of
the diffusion zone into two groups. The most accurate to assess the thick-
ness of the nitride layer is the analysis of the voltage amplitude. In the case
of sorting samples in terms of the thickness of the diffusion zone the amp-
litude-frequency analysis is used. The Wirotest M2 can be used in quality
control of steel parts after nitriding to detect the surface layer of iron ni-
trides and measure its thickness. The area of application may be the tool,
automotive and aviation industries. Non-destructive testing using the
eddy current method allows for the control of all manufactured parts and
can be a supplement to destructive testing, which is performed for selected
elements from a given production batch.

Keywords: eddy currents; thickness assessment; nitriding layers; Wirotest.

1. Wstep

Azotowanie jest obrobka cieplno-chemiczng stopow zelaza,
ktéra poprawia wlasciwosci mechaniczne materiatu
(odpornos¢ na zuzycie $cierne, twardo$é, odpornosé
zmeczeniowa) oraz zwigksza odpornos¢ na korozje. Polega
na dyfuzyjnym nasyceniu powierzchni metalu azotem. W
efekcie azotowania tworzy sie warstwa wierzchnia, ktorej
struktura i sktad fazowy zalezy od temperatury, czasu, sktadu

*Autor korespondencyjny.

E-mail: adam.kondej@wit.lukasiewicz.gov.pl 1

chemicznego przedmiotu i atmosfery. Azotowanie stosuje
sie do obrobki czesci maszyn oraz narzedzi.

Najszerzej stosowana metodg azotowania jest azotowanie
gazowe. Do innych metod naleza: azotowanie plazmowe
(jarzeniowe), azotowanie w zozach fluidalnych, azotowanie
w proszkach, azotowanie jonowe.

Azotowaniu gazowemu poddaje si¢ stale weglowe,
niskostopowe i stopowe. Atmosfere azotujacg wytwarza si¢
z amoniaku lub mieszaniny amoniaku i amoniaku
zdysocjowanego, badz amoniaku i azotu. Sam proces opiera
sie na utrzymaniu odpowiedniej termodynamicznej
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aktywnosci atmosfery azotujacej, okreslanej umownie
poprzez wartosd potencjalu azotowego. W czasie obrobki
zachodzg trzy podstawowe procesy: dysocjacja amoniaku,
absorpcia 1 dyfuzja azotu. Azotowanie przeprowadza sie
w temperaturze 420=600°C i w czasie od kilku do
kilkudziesieciu godzin, Parametrami atmosfery sa stopien
dysocjacji amoniaku lub potencjal azotowy atmosfery
azotujgcej. Zmiany ich wartodcl wymuszane sg preez zmiang
skladu atmosfery wlotowej badZ natezenia jej preeplywu [1],

Podczas azotowania ferrytycznego zelaza lub stali
niskoweglowej tworzvd sie moze warstwa skladajgca sig
z trzech stref: strefy a, stref y'+a i stref e+y'+a. Podczas
azotowania stali stopowych beda dodatkowo wytwarzaly sie
azotki 1 wegloazotki pierwiastkdw stopowych. Od budowy
fazowej (strefowej) warstwy silnie zaleiz wlasciwosci
uzytkowe, takie jak odpornosc na zuzycie scierne i zatarcie,
odpornos¢ na korozje, wylreymalos¢ zmeczeniowa.
Przyjmuje sig, ze preypowierzchniowa strefa azothdw zelaza
e+y zwicksza odpornosé na zuzycie $cierne, zatarcie oraz
korozje, natomiast strefa dyfuzyjna {wydzieleniowa) a
zwigksza wytrzymalosé zmeczeniows. Wiasciwodci uzytkowe
warstwy azotowane] mogna poprawic kszta}tujqr; proporcje
faz &1 y" wstrefie azotkdw, profile stgzenia azotu 1 twardosci
w warstwie, naprezenia  warstwie i rdzeniu [2].

Ksztaltowanie budowy fazowej warstwy azotowanej jest
wazne i wymaga precyzyjnej regulacji podazy azotu do stali,
a wige regulacii kinetyki wzrostu warstwy. Wraz ze wzrostem
czasu azotowania przy intensywnej atmosferze azotujacej,
jakim jest amoniak, wzrasta grubosc¢ warstwy azotkow oraz
jej porowatosd. Strefa azotkdw zelaza ma charakter warstwy
preyrostowej i czesciowo dyfuzyjnej, co sprawia, 2e wraz ze
wzrostem jej grubosci rosa wymiary zewnetrzne obrabianej
czescl. W prevpadku ceesci precyzvinych naleiy to
uwzglednic. Wigksza porowatosd warstwy azotkdw pogarsza
twardosé, a takie obniza odpornosc na korozje. Celowe
zatem jest kontrolowanie grubosci nie tylko dyfuzyjnej
warstwy azotowanej, ale takze przypowierzchniowej warstwy
azotkow felaza, ktora czesto jest pomijania na etapie kontroli
jakosci gotowych wyrobow.

Do badan wytworzonych warstw azotowanych stosuje sig
badania niszczace oraz nieniszczace, Do badan niszczacych
(DT - Destructive Testing) naleza badania metalograficzne
na probkach swiadkach przy wykorzystaniu mikroskopii
swietlnej i elektronowej, pomiary twardosci na przekroju
poprzecenym, badania stezenia azotu w warstwie 1 badania
rentgenograficzne. Do badan nieniszczacych (NDT - Non-
destructive Testing) naleza pomiary zmian pola
magnetycznego (metoda magnetyczna) [3, 4] oraz pomiary
zmian fizycznych wlasciwodci materialu, np. preewodnosci
elektrycznej  whadciwej, wzglednej  przenikalnosci

Tab. 1. Skad chemiczny stali 42CrMo4
Tab. 1. The chemical composition of 42CrMo4 steel.
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magnetycenej {metoda indukcyjna) [5]. Stosowane sg takie
poemiary twardosdci powierzchniowej warstwy przy réinych
obcigzeniach wglebnika Vickersa [6, 7]. Zaleta badan
nieniszczacych jest to, ie mogy one by¢ prowadzone na
gotowych elementach. Jest to szezegdlnie wazne w przypadku
dugych, drogich i odpowiedzialnych czesci, takich jak formy
i matryce, czesci lotnicze itd. [2].

Autorzy pracy [2] wskazujg na moiliwosd zastosowania
metody pradéw wirowych (ET - Eddy Current Testing) oraz
urzadzen typu  Wirotest poprzedniej  generacji,
wykorzystujgcych pomiar amplitudy napigcia, do oceny
grubodci  strefy  azotkdw  ielaza ety oraz  strefy
wydzieleniowej a. Wyniki badan zamieszczone w pracy [8]
takie potwierdzaja skutecznoid metody ET w ocenie
grubodci warstwy dyfuzyinej oraz azotkdw. Nie ma natomiast
publikacji co do wykorzystania techniki amplitudowo-
czestotliwosciowej do charakteryzacji tego typu warstw.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci zastosowania
metody praddw wirowych, a dokladniej techniki pomiaru
amplitudy napiecia i czestotliwodci rezonansowej, do
nieniszczacej oceny grubosci preypowierzchniowe) warstwy
azotkow zelaza.

Zakres pracy obejmowal wykonanie probek badawceych,
rozldady twardoéci metoda Vickers'a oraz pomiary grubosci
warstw azotkdw na zgladach poprzecznych, opracowanie
i wykonanie glowic pomiarowych, badania warstw azotkow
metoda praddw wirowych, analize korelacji wynikow badan
niszczgeych z nieniszezacymi.

3. Metody badawcze i przedmiot badan

Przedmiotem badan byly probki ze stali do ulepszania
cieplnego o oznaczeniu 42CrMo4 wg EN (40HM wg PN},
sklad chemiczny stali zamieszczono w tabel 1. Prabki zostaly
wyciete 2 preta i mialy postad krazkow. Stalowe krazki
poddano procesom azotowania gazowego w piecu typu
NX609, Przeprowadzono dziesied procesdw o roznych
parametrach, aby uzyskac probki o rognej grubodci warstwy
azotkow (tab, 2).

Do jednoznacznej oceny grubosc warstwy azotkow
zastosowano badania niszczace. Z kaidej grupy wytypowano
po jednej probee, 2 ktorej wykonano poprzeczny zghad
metalograficzny. Zglady trawiono Nitalem o stezeniu 2%. Za
pomocyg mikroskopu swietlnego rejestrowano obraz warstwy
azotkdw przy powickszeniach 500+1500%, a nastgpnie za
pomoca oprogramowania mierzono jej grubosé w 6+8
miejscach. Srednie wartoéci grubosci warstwy azotkow dla
poszezegdlnych probek odniesienia zamieszczono w tabeli
2.

C | Mn | si P S cr | Ni | Me | W | Vv | Cu
(L38+ 04+ 0,17+ max max 0.0= max 0,15+ | max s max
045 0.7 037 | 0035 | 0035 | 1.2 | 03 0,25 02 | 005 | 025 |
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Tab. 2. Wykaz prébek odniesienia
Tab. 2. List of reference samples
™ ‘-’.«-'}'mi:ur:.-' MNr procesu | Grubosé wWaTsWY ':'ir.uhn.%é strefy
probki [mm] AZOIOWENIND azotkow [pm] dyfuzying [pm] |
! 0204 Nx1258 0.0 220 ’
2 20x4 Nal258 20 220
3 O25x6 M1 300 T8 280
4 204 Mxl251 11,0 26l
s | o6 | Naizz e | 30|
] G3Ex 0 Mx | 302 14,8 IR0
[ 7 | o4 Nx1292 17,7 450
b B3Ex 0 Mx 1292 20,5 520
o | om0 Nx1293 25,3 ' 350
1 204 MNxl23Y LIV Ll I

Na poprzecznym zgladzie metalograficznym, przed
trawieniem, mierzono twardo$¢ rdzenia w trzech miejscach
oraz wykonano rozklad twardo$ci metoda Vickersa przy
obcigzeniu HVO0,5. Za pomoca wykresu rozktadu twardosci
wyznaczono grubos¢ strefy dyfuzyjnej. Wartos¢ grubosci
odczytano na osi odleglosci od powierzchni wyrazonej w
mikrometrach dla $redniej twardosci rdzenia zwiekszonej o
50 HVO0,5. Warto$ci grubosci strefy dyfuzyjnej dla
poszczegdlnych probek odniesienia zamieszczono w tabeli
2.

Gléwna metoda badan nieniszczacych prébek po
azotowaniu byla metoda pradéw wirowych. Aparature
badawczg stanowil zminiaturyzowany ukfad kontrolno-
pomiarowy Wirotest M2, wykorzystujacy technike
amplitudowo-czestotliwo$ciowa. Do nieniszczacej oceny
grubosci  warstwy azotkéw zastosowano glowice
powierzchniowe o czestotliwo$ci pracy: 50 kHz, 100 kHz,
200 kHz, 274 kHz, 483 kHz, 840 kHz, 911 kHz. Pomiar
odbywal sie w sposéb kontaktowy. W celu zwigkszenia
doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania glowicy
wzgledem powierzchni badanej zastosowano dedykowany
statyw z uchwytem zapewniajacym jej staly docisk. Zdjecie
stanowiska pomiarowego zamieszczono na rysunku 1.

Po pierwszym uruchomieniu Wirotestu M2 uklad
pomiarowy nagrzewa si¢. Nagrzewanie cewki powoduje
zmiang¢ jej oporu, a tym samym zmiane wartosci
bezwzglednej wyindukowanego napigcia. Jest to efekt
plyniecia, ktory przejawia sie mimowolng zmiang amplitudy
napiecia w czasie. Efekt ten jest niekorzystny i w przypadku
badan grubosci cienkich warstw azotkéw zelaza wptywa na
wynik pomiaru. W zwigzku z tym wymagana jest stabilizacja
temperaturowa ukladu pomiarowego, ktéra polega na
odczekaniu okofo 30 minut po pierwszym uruchomieniu
Wirotestu M2 lub po kazdej zmianie gtowicy pomiarowe;j.

4. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badan wytypowano gtowice
100 kHz jako najdokladniejsza, tzn. dla ktérej uzyskano
najwyzszag warto$¢ wspolczynnika determinacji  R2.
Wspotezynnik ten okresla jaka cze$¢ danych jest wytlumaczona

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do nieniszczaca ocena grubosci
przypowierzchniowej warstwy azotkow.

Fig. 1. The measuring station for on-destructive assessment of
the thickness of the near-surface layer of nitrides.

przez model. Im jest on wigkszy tym linia trendu jest lepiej
dopasowana do danych. Dla amplitudy napigcia $rednia
warto$¢ wspdlczynnika R2 z pieciu prob wyniosta 0,993.
Korzystajac z wspdlczynnika determinacji R2 mozna obliczy¢
wspotczynnik korelacji r, wyciagajac pierwiastek z R2. Dla
amplitudy napiecia warto$¢ wspolczynnika korelacji r
wyniosta 0,996.

Na rysunku 2 zamieszczono wykres punktowy zaleznosci
amplitudy napiecia od $redniej grubosci warstwy azotkéw
dla glowicy 100 kHz podczas pomiaréw 10 prébek
odniesienia. Wraz ze wzrostem grubosci warstwy azotkéw
ro$nie warto$¢ amplitudy napigcia.

Wykres posiada lini¢ trendu z dopasowaniem
wielomianowym drugiego stopnia, ktérego réwnanie
zamieszczono na wykresie.

Na rysunku 3 zamieszczono wykres punktowy zalezno$ci
czestotliwo$ci rezonansowej od $redniej grubosci warstwy
azotkéw. Pomiar czestotliwo$ci rezonansowej nie pozwala
na ocene gruboéci warstwy azotkéw. Dla otrzymanych danych
wyznaczono linie trendu o niezadowalajacym dopasowaniu.
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Rys. 2. Wykres punktowy zaleznosci amplitudy napiecia od
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Fig. 2. The scatterplot of voltage amplitude versus nitride layer
thickness for 100 kHz measuring head.
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Rys. 3. Wykres punktowy zaleznosci czestotliwosci rezonans-
owej od grubosci warstwy azotkéw dla glowicy 100 kHz.

Fig. 3. The measuring station for on-destructive assessment of
the thickness of the near-surface layer of nitrides.

Na rysunku 4 zamieszczono wykres punktowy zalezno$ci
amplitudy napiecia od grubodci strefy dyfuzyjnej. Wraz ze
wzrostem grubosci strefy dyfuzyjnej roénie wartos¢ amplitudy
napigcia. Dla otrzymanych danych wyznaczono lini¢ trendu
o zadowalajacym dopasowaniu. Warto$¢ wspotczynnika R2
wyniosta 0,682, co daje wspdtczynnik korelacji r na poziomie
0,826.

Na rysunku 5 zamieszczono wykres punktowy zalezno$ci
czestotliwosci rezonansowej od gruboéci strefy dyfuzyjnej.
Wraz ze wzrostem gruboéci strefy dyfuzyjnej ro$nie warto$é
czestotliwoéci rezonansowej. Dla otrzymanych danych
wyznaczono lini¢ trendu o stabym dopasowaniu. Wartos$¢
wspolczynnika R2 wyniosta 0,600, co daje wspotczynnik
korelacji r na poziomie 0,775.

Na rysunku 6 zmieszczono wykres punktowy zmian
amplitudy napiecia i czestotliwo$ci rezonansowej. Na
wykresie umieszczono fragment alarmu kotowego, za pomoca
ktérego mozliwe jest segregowanie prébek azotowanych
wedtug grubodci strefy dyfuzyjnej na dwie grupy:

- eyt <300 pumy;
>300 pm.

gstr.dyf.

Amplituda napigcia [mV]
Rys. 4. Wykres punktowy zaleznosci amplitudy napiecia od
grubosci strefy dyfuzyjnej dla glowicy 100 kHz.
Fig. 4. The scatter plot of the dependence of the voltage
amplitude on the thickness of the diffusion zone for the 100 kHz
measuring head.

550 ¥ = 29 268y - 5153 50%y + JAS4E5 10
R = 0600

g_ 500
| -
y ) -
E._\ 450 - i .
5 P
2 400 =
E & s .
£ 350 L -
w300 T
'E e
g om0 -
= - -

200

9348 94.0 92,2 9.4 846 ;] 5.0 95,2

Crestothwost rezonansowa [kHz]

Rys. 5. Wykres punktowy zaleznosci czestotliwosci rezonans-
owej od grubodci strefy dyfuzyjnej dla glowicy 100 kHz.

Fig. 5. The scatter plot of the dependence of the resonance
frequency on the thickness of the diffusion zone for the 100kHz
measuring head.
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Rys. 6. Wykres punktowy zmian amplitudy napiecia i
czestotliwosci rezonansowej dla gtowicy 100 kHz podczas
pomiaréw 10 probek odniesienia.

Fig. 6. The scatter plot of changes in voltage amplitude and
resonant frequency for a 100 kHz measuring head during
measurements of 10 reference samples.
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5. Wnioski

Ocena grubosci warstwy azotkéw Zelaza wymaga doboru
odpowiedniej czestotliwo$ci pracy glowicy pomiarowej. Od
tego parametru zalezy gleboko§¢ wnikania pradéw
wirowych. Wraz ze wzrostem czestotliwosci spada gltebokos¢
wnikania pradéw wirowych. Pozadane jest, aby indukowane
prady obejmowaly swoim dzialem obszary badane w taki
sposob, aby mierzona posrednio wielko$¢ najsilniej wplywata
na sygnal pomiarowy.

W przypadku badan ET ferromagnetykéw wyznaczenie
optymalnej czestotliwosci jest trudne, poniewaz wigze sie to
koniecznoscig zmierzenia przewodnosci elektrycznej
wlasciwej y oraz przenikalno$ci magnetycznej wzglednej ur
badanego materialu. Dodatkowym utrudnieniem podczas
badan ET Wirotestem M2 (tj. uktadem rezonansowym) jest
fakt, ze czestotliwos¢ pracy glowicy zmienia si¢ podczas
zblizania jej do materialu badanego. To sprawia, ze dobér
optymalnej czestotliwo$ci sprowadza si¢ do préb
doswiadczalnych.

Na podstawie wynikéw pomiaréw wytypowano glowice
100 kHz jako optymalna do oszacowania grubosci warstwy
azotkow zelaza w stali 42CrMo4. Za pomocy glowicy
mozliwe jest takze sortowanie probek wg grubosci strefy
dyfuzyjnej na dwie grupy.

Do oceny grubosci warstwy azotkow najdokladniejsza jest
analiza amplitudy napiecia. Natomiast w przypadku
sortowania probek pod wzgledem grubosci strefy dyfuzyjnej
znajduje zastosowanie analiza amplitudowo-
czestotliwo$ciowa.

Wirotest M2 moze znalez¢ zastosowanie w kontroli jakosci
stalowych czeéci po azotowaniu do wykrywania
przypowierzchniowej warstwy azotkow zelaza oraz pomiaru
jej grubosci. Obszarem zastosowania moze by¢ np. przemyst
narzedziowy, motoryzacyjny, lotniczy. Badania nieniszczace
metoda pradow wirowych pozwalaja na kontrole wszystkich
produkowanych czesci i moga by¢ uzupelnieniem dla badan
niszczacych, ktore sa wykonywane dla wybranych elementéw
z danej partii produkcyjne;j.
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Modelowanie wykrywania wad kontaktowo-
zmeczeniowych w szynach kolejowych
metoda ultradzwiekowa

Modelling of detection of RCF defects in railroad
rails by ultrasonic method

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie sposobéw modelowania
wad kontaktowo-zmeczeniowych wykorzystujac komercyjne i autorskie
oprogramowanie komputerowe. Szczegdlng uwage zwrocono na poznanie
sposobu rozwoju wad kontaktowo-zmeczeniowych czego efektem jest po-
prawne modelowanie wad uwzgledniajace takie czynniki jak: lokalizacja
wady, kierunek propagacji pekniecia. Wynikiem koncowym prac bylo
opracowanie parametréw serii glowic ultradzwigkowych, ktére bedg efek-
tywnie wykrywa¢ wady kontaktowo-zmeczeniowe w szyna kolejowych.

Stowa kluczowe: UT; wady kontaktowo zmeczeniowe; modelowanie; szyny;
oprogramowanie;

The purpose of this paper is to present ways of modelling a RCF (rolling
contact fatigue) defects using commercial and proprietary computer soft-
ware. Particular attention was paid to learning how RCF’s defects develop
resulting in correct defect modeling taking into account such factors as de-
fect location, crack propagation direction. The final result of the work was
the development of parameters for a series of ultrasonic probes that will
effectively detect RCF’s defects in railroad rails.

Keywords: UT; RCF; modelling; rails; software

1. Wstep

Rosngce wymagania w zakresie badan nieniszczacych
stawiane przez rozwdj polskich kolei, a w szczegdlnosci
czynniki takie jak wzrost predkosci i tonazu na szlakach
kolejowych, wymagaja odpowiednio wysokiej jako$ci badan
eksploatacyjnych szyn, w szczegdlnosci wykrywania wad
sklasyfikowanych w katalogu wad szyn UIC 712 R [1].

Nowoczesne badania nieniszczagce szyn metoda
ultradzwiekowa powinny wykrywa¢, z wigksza niz dotychczas
skutecznoscia, wady kontaktowo-zmeczeniowe szyn
zlokalizowane w bocznych czgéciach glowki szyny. Obecnie
techniki badawcze stosowane na polskich kolejach nie
wykrywajg lub nie pozwalajg na jednoznaczng identyfikacje
tego typu wad.

PLK S.A. dysponuje bogata bazg danych dotyczacych
wynikéw diagnostyki i napraw szyn. Informacje te wskazuja
zagrozenia wlasciwe dla polskiej infrastruktury, co stanowi
wytyczne do zaprojektowania zoptymalizowanego ukladu
glowic ultradzwigkowych, zwigkszajacego szanse wykrycia
wszystkich niebezpiecznych wad mogacych prowadzi¢ do
awarii a nawet katastrof. Kazde zdarzenie wynikajace ze ztego
stanu technicznego szyn generuje olbrzymie koszty i jest
zagrozeniem dla zdrowia i Zycia ludzkiego.

Zastosowanie  komputerowej  symulacji  badan
ultradzwigkowych umozliwia przeanalizowanie wplywu
wielu czynnikéw i parametréw glowic na skuteczno$¢ detekeji
wad przy minimalizacji kosztéw zwigzanych z testowaniem

*Autor korespondencyjny.

E-mail: tkatz@ippt.pan.pl

wielu prototyp6w glowic na rzeczywistych probkach szyn z
wadami sztucznymi i naturalnymi. Podejscie takie pozwala
to na wstepne przygotowanie zoptymalizowanych projektow
glowic ultradzwigkowych do wykrywania okreslonych typow
wad, ktére nastepnie mozna poddawaé weryfikacji w
badaniach do$wiadczalnych.

2. Aplikacje do modelowania wykrywania wad
kontaktowo-zmeczeniowych

Do modelowania wykrywania wad zastosowano dwa typy
oprogramowania komputerowego, ktérego interfejsy
przedstawiono narys. 1. Do okreslenia kierunku propagacji
wiazek fal ultradzwiekowych w gldéwce szyny w geometrii
3D oraz modyfikowania parametréw wigzki (dlugos¢ pola
bliskiego, rozbiezno$¢) zastosowano oprogramowanie
BeamTool [2]. Oprogramowanie to umozliwia pelne
projektowanie i charakteryzowanie cech akustycznych
glowicy oraz parametréw przetwornika wraz z linig
opdzniajacy. Dobra praktyka inzynierska zaleca takze, aby
proponowany model glowicy lub ukfad przetwornikéw
sprawdzi¢ na sztucznych reflektorach odwzorowujacych
wady naturalne powstajace w eksploatowanym torze. Program
BeamTool ulatwia to zadanie pozwalajac réwniez na
projektowanie probek odniesienia z wadami sztucznymi.

Drugi program, SymUT jest uzywany do obliczen rozktadu
ci$nienia akustycznego w polu glowic ultradZzwigkowych
oraz amplitud ech ultradzwiekowych uzyskiwanych od
reflektora modelowego w zaleznoéci od jego wielkosci,
polozenia i orientacji. Standardowym poziomem odniesienia
dla w/w obliczen jest poziom amplitudy echa od reflektora
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tarczowego DDSR =3 mm usytuowanego na osi wigzki w tej
samej odleglofci co wada modelowa. Jako reflektor
modelowy odwzorowujacy wady naturalne stosowany jest
plaski dysk (reflektor tarczowy) o dowolnie okreslonej
Srednicy 1 orientacji, ktory mozna umieszezad w dowolnym
migjscu modelowe) szyny kolejowe), Oprogramowanie oblicza
rozklad pola ultrad#wigkowego {dokladniej rozldad cisnienia
akustycznego) modelowanej glowicy, wychodzac =z
podstawowej zasady Huygensa. Mowi ona, ze cisnienie
akustyczne w punkcie pola okreslonym przez wektor 8 jest
suma cidnien kulistych fal czastkowych wytwarzanych przez
wszystkie punkty tworzace aktywna powierzchnie
przetwornika. W izotropowym osrodku propagaci dla fal
mechanicznych zasada ta moze by¢ wyrazona w postaci catki
Rayleigha:
pr)=l[(pe™/aryds (1)

gdzie: p jest cisnieniem akustycznym w punkcie r,
sumowanie odbywa sie po catej aktywnej powierzchni
przetwornika; p0 jest cisnieniem akustycznym na
powierzchni przetwornika, k jest liczby falows, A to
diugosc fali, zas r jest odlegloscig miedzy punktem 7,
gdzie oblicza sie cisnienie akustyczne a biezacym punkt
integracji na powierzchni przetwornika.

- — ——— ——

=

. id Bl s BN R4 OO oEs

Rys. 1. Oprogramowanie BeamTool (lewe okno) oraz SymUT
(prawe okno).

Fig. 1. BeamTool software (left window) and SymUT (right
window).

3. Model wady typu peknigcie poprzeczne
pionowe (211)

Na podstawie analizy dotychczasowych wynikow badan
szyn okreslono najpierw najbardeie) krytyceny typ wad
kontaktowo-zmeczeniowych, ktore moga byd niemoiliwe
do  wykrycia dotychczas  stosowanymi  technikami
ultrad#wickowymi. Wada ta to pekniecie poprzeczne pionowe
postepujgce w glowee szyny (pekniecie zmeczeniowe - 211
wg. Katalogu Wad). Wada ta rozwija si¢ powoli od
wewnetrznego wiracenia lub rozwinigte) wady typu ang.
Shelling lub ang. Head Checking i moze pozostac niewykryta
az do czasu zlamania szyny. Obecnie stosowane techniki
badan ultradiwickowych szyn nie sa w stanie wykryc tej
wady jesli polozona jest w bocznej czesci ghowki (patrz rys,
2). Strefa ta pozostaje poza obszarem przeszukiwania
standardowych ukladdw glowic, ustawionych na srodku
glowld szyny i skierowanych wzduz jej osi, Rys. 2 przedstawia
inicjator pekniecia oraz charakterystyczna kolista strefe
rozwoju wady meczeniowe] powstajacej na skutek dziatania
napreienia rozciggajacego wedlui osi szyny oraz sil
pionowych powstajacych wskutek przejazdu pociagu,

Rys. 2. Peknigcie poprzeczne postepujace (pekniecie
zmeczeniowe) w réznych stopniach rozwoju.

Fig. 2. Transverse progressive cracking (fatigue cracking) in
various stages of development.

Uwzgledniajac typowe charakterystyki wiw wad takie jak:

« polozenie w objetodei glowlki szyny;

+ orientacja i kierunek propagacji;

» typowy ksztalt i wielkodd;

stworzono szereg wad modelowych mozliwie najlepiej
odzwierciedlajgcych wady rzeczywiste w kontekscie badan
ultradiwickowych. Kazda z wad modelowych uwzglednia
istotne aspekty wad rzeczywistych, takie jak usytuowanie w
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2L B0-A16x8

Rys. 3. Wizualizacja lokalizacji wady typu peknigcie poprzeczne postepujace w gtéwee szyny (pekniecie zmeczeniowe).

Fig. 3. Visualization of the location of a defect like a transverse crack progressing in the rail head (fatigue crack).

szynie, orientacja oraz wielkos¢. Modelowym
odpowiednikiem wady (211) zostal reflektor w postaci
plaskiego dysku o $rednicy 8 mm o odpowiednio dobranej
orientacji. Reflektor umieszczony zostal w modelu szyny w
bocznej czesci glowki, jak pokazano na rys. 3. Proces
modelowania uwzgledniat zmiany pofozenia oraz ptaszczyzny
odchylenia reflektora na osi poprzecznej oraz podluzne;.

W pierwszym etapie prac oszacowana zostata czulo$¢
badania dla standardowej gtowicy fal poprzecznych z
przetwornikiem kwadratowym o dlugo$ci boku a=15mm,
czestotliwosci drgan przetwornika f=2 MHz oraz kacie
zalamania f=70°. Jest to jedna z glowic ultradZzwickowych
zalecanych do badania szyn kolejowych w normie PN-EN
16729-3 [3]. Rys. 4 przedstawia zobrazowanie rozkladu
ci$nienia akustycznego gltowicy 2T70-A15x15 oraz wykresy
zaleznosci poziomu echa wady modelowej @=8mm od jej
odlegtosci od glowicy. Wykres w prawym oknie potwierdza,
ze wyzej opisana glowica nie jest w stanie zarejestrowac echa
od wady modelowej na poziomie wystarczajacym do
zobrazowania na defektoskopie powyzej poziomu szuméw
dla potozen wady odsunietych od osi szyny o Zw=13 mm
oraz Zw=5 mm. Amplituda echa od reflektora modelowego
ustawionego doktadnie w osi szyny (Zw=0) osiaga
maksimum, -10 dB wzgledem idealnego reflektora DSR=3mm,
w odlegloéci 30mm od $rodka glowicy. Jest to poziom echa
wady dajacy pewne szanse na jej wykrycie jednak daleki od
optymalnego. Przesuniecie reflektora modelowego w bok o
13mm (Zw=13) powoduje, ze maksymalny poziom echa
wady spada ponizej -40dB, co w praktyce oznacza calkowity
brak mozliwo$ci detekeji.

W trakcie symulacji komputerowych przy wykorzystaniu
programu SymUT przetestowano rézne konfiguracje
parametréw glowic i okres§lono optymalne parametry
konstrukcyjne (czestotliwo$¢, kat zalamania, kat zboczenia,
rozmiary przetwornika, a takze polozenie i orientacje¢
glowicy na gléwce szyny) dla gtowic do wykrywania peknie¢
poprzecznych prostopadlych do powierzchni badania. Na
tej podstawie opracowano projekt glowicy ultradzwiekowej,
oznaczonej symbolem 2180-A16x8, zoptymalizowanej do
wykrywania peknigé¢ poprzecznych gtéwki szyny (peknieé
zmeczeniowych) oznaczonych w katalogu wad UIC 712 R
kodami 1111i211.

Rys. 4. Rozklad ci$nienia akustycznego i wykres poziomu

echa wady modelowej

w funkgji odleglosci do wady dla gtowicy 2T70-A15x15.
Fig. 4. Sound pressure distribution and echo level plot of the
model defect as a function of distance to the defect for the
2T70-A15x15 probe.

Wyniki symulacji dla tej glowicy, przesuwanej wzdiuz
szyny w odlegtosci Zg=8 mm od osi szyny i skierowanej pod
katem 10 od tej osi przedstawiono na rys. 5. Dla wady
modelowej @=8mm, znajdujacej sie w gérnym narozu gléwki
szyny w odlegloéci Zw=24mm od jej osi, wyliczona warto$¢
maksymalnej amplitudy echa jest tylko o 3dB nizsza od
referencyjnego poziomu reflektora DSR 3mm. Wynik ten
wskazuje na duze prawdopodobienistwo wykrycia wady przez
zaprojektowang glowice w odlegtosci 50-70 mm od jej
$rodka. Nalezy zauwazy¢, iz wlasciwie dobrana rozbiezno$¢
wigzki w plaszczyznie pionowej i poziomej, cze$ciowo niweluje
straty amplitudy echa, wynikajace z nieoptymalnej orientacji
powierzchni wady wzgledem kierunku fali padajacej. W
rezultacie zapewniona zostaje mozliwoé¢ detekeji trudnej
do wykrycia wady pod warunkiem przeprowadzenia
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starannego procesu kalibracji na probkach wzorcowych.

Symulacji poddana zostala réwniez wada modelowa
umiejscowiona w odlegtosci 13mm (Zw=13mm) od osi szyny
odpowiadajaca nieco bardziej rozwinietej wadzie typu
zmeczeniowego pekniecia poprzecznego. Widoczna na
wykresie krzywa poziomu echa sygnalu w dwoch miejscach
przewyzsza poziom amplitudy reflektora DSR=3. Wystapienie
dwdch maksiméw na wykresie wigze si¢ z rozkladem pola
akustycznego glowicy (pokazanego na rys. 5 po lewej stronie),
w ktérym wystepujg silne listki boczne wiazki. Wyniki
symulacji pokazane na wykresie potwierdzaja dobry poziom
amplitudy echa od wad modelujacych zmeczeniowe
pekniecia polozone w bocznych strefach gtowki.

Projekt glowicy o symbolu 2L80-A16x8 zoptymalizowanej
do wykrywania wyzej opisanych wad zaklada wykonanie
glowicy katowej fal podtuznych o kacie zatamania $=80°,
czestotliwosci f=2 MHz i prostokatnym ksztalcie

przetwornika (16x8mm).

W trakcie modelowania zauwazono, ze wiele analizowanych
typow glowic, o duzych warto$ciach kata zalamania p,
wykazuje znaczng rozbiezno$¢ miedzy nominalnym katem
zalamania p odpowiadajacym osi geometrycznej wigzki,
a efektywnym katem [ odpowiadajacym osi akustycznej pola
ultradZzwiekowego. Rozklady pola akustycznego gtowic

Rys. 5. Rozklad ci$nienia akustycznego i wykres poziomu
echa wady w funkcji odlegtoéci do wady dla glowicy
21.80-16x8.

Fig. 5. Sound pressure distribution and echo level plot of the
model defect as a function of distance to the defect for the
2L.80-16x8 probe.

pokazane na rys. 4 i 5 obrazujg ten efekt, ktéry nalezy
uwzgledni¢ przy projektowaniu glowic ultradzwiekowych
na katy zalamania w zakresie 70 - 80.

W oparciu o opisany wyzej projekt zostanie wykonany
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prototyp glowicy ultradzwigkowej 2L80-A16x8. Prototyp
ten zostanie przetestowany na specjalnie przygotowanych
probkach odniesienia z otworami plaskodennymi
odpowiadajacymi rozmiarom, polozeniom i orientacji wad
modelowych. W kazdej probce zostala wykonana wada
sztuczna w postaci poziomego otworu plaskodennego o
-$rednicy @=8mm i glebokoséci 50mm. W réznych probkach
otwory zostaly wykonane w réznych odleglo$ciach,
odpowiednio 5, 13124 mm, od $rodka gtéwki szyny, tak aby
mozna bylo sprawdzi¢ czutoé¢ wykonanego prototypu glowicy
na wady zlokalizowane w réznych obszarach gléwki szyny i
poréwnac ja z wynikami symulacji.

4. Model wady kontaktowo-zmeczeniowej — Head
Checking (2223)

Kolejng typowa wada wystepujaca na polskich szlakach
kolejowych jest wada nr 2223 opisana w katalogu wad szyn
jako pekniecie na wewnetrznej krawedzi gtowki szyny, czyli

g

Rys. 6. Probki odniesienia do sprawdzenia wykrywalno$ci
wad typu 211.

Fig 6. Reference samples for checking the detectability of 211
type defects.

tzw. Head Checking (H-C). Jest to jedna z najbardziej
niebezpiecznych wad gléwki szyny, mogaca prowadzi¢ do
calkowitego pekniecia lub odpadniecia znacznej czesci
powierzchni tocznej szyny. Powstaje ona w wyniku zmeczenia
materialu na skutek kontaktu kolo-szyna.

Narys. 7 przedstawiono wady H-C wystepujace w roznych
odcinkach eksploatowanego toru. Obraz wady widoczny w
lewym oknie jako seria powtarzajacych si¢ peknie¢ o malej
szczelinie jest charakterystyczny dla lukéw toréw o
promieniu  400-1500m  [4]. Ten typ  wad
H-C powstaje w wyniku ruchu pociagdédw po fuku. Powstaje
wtedy tzw. styk dwupunktowy dla kota nabiegajacego.

Efekt duzej ilosci matych peknieé wigze si¢ z dodatkowymi
obcigzeniami poprzecznymi powstajacymi na skutek
kontaktu obrzeza kota z wewnetrzng krawedzia szyny, ktory
powoduje szlifowanie bocznej krawedzi gléwki. Niestety
proces szlifowania krawedzi gtéwki na skutek eksploatacji
toru jest czesto znacznie wolniejszy niz szybko$¢ propagacji
peknie¢. Wyklucza to mozliwo$¢ samoistnej naprawy gtowki
poprzez calkowite zeszlifowanie peknie¢ na skutek przejazdu
pociagow.

Obraz wizualny wady H-C na gléwce szyny w fuku znaczaco
rézni sie¢ od pekniec tego samego typu zlokalizowanych na
prostym odcinku toru (prawe okno rys. 7). Rdznica wynika
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z faktu, ze na prostych odcinkach toru, w trakcie kontaktu
szyna-kolo jest przewaznie styk jednopunktowy, gdzie
wystepuje kontakt gléwki szyny z plaszczyzng toczng kola.
Na prostych odcinkach toru nie ma efektu szlifowania glowki
szyny, a pekniecia widoczne na powierzchni posiadajg
wieksze rozwarcie szczeliny i wystepuja w wiekszych
odlegtoéciach od siebie.

Przykladowy przebieg propagacji pekniecia H-C w dwoch
plaszczyznach przekroju (tj. wzdtuz i w poprzek gtowki szyny)
przedstawiony na rys. 8 daje wyobrazenie o tym jak propaguje
pekniecie H-C wewnatrz materiatu. Wida¢, ze kat propagacji
pekniecia znaczaco zmienia si¢ wraz z jego rozwojem.

Rys. 7. Zobrazowanie wady nr 2223 - Head Checking. W
gérnym oknie obraz peknig¢ na tuku toru, dolne okno
widoczne peknigcia na odcinku prostym.

Fig. 7. Visualization of defect No. 2223 - Head Checking.
Upper window shows image of cracks on track curve, lower
window shows cracks on straight section.

Bezposrednio przy krawedzi gtéwki pekniecie dazy ku dotowi,
jednak wraz ze wzrostem glebokosci zaczyna propagowaé
sie prawie réwnolegle do powierzchni tocznej szyny.

Prace badawczo-rozwojowe nad wadami typu Head Checking
zostaly podzielone na dwa etapy. Pierwszy etap dotyczy wad

Rys. 7. Zobrazowanie wady nr 2223 - Head Checking. W
gornym oknie obraz peknie¢ na tuku toru, dolne okno

widoczne peknigcia na odcinku prostym.

Fig. 7. Visualization of defect No. 2223 - Head Checking.
Upper window shows image of cracks on track curve, lower
window shows cracks on straight section.

w poczatkowym stadium rozwoju, kiedy gleboko$¢ pekniecia
w gldwcee szyny nie przekracza 3-4 mm. Na podstawie danych
o polozeniu wady na powierzchni gtéwki, orientacji oraz
dlugosci opracowano i wykonano prébki odniesienia z
nacieciami bocznej powierzchni glowki o glebokosci 2 oraz
4mm (rys. 9). Naciecia wykonano tarczg R50 przy kacie
natarcia w plaszczyznie poziomej réwnym 35° i w
plaszczyznie pionowej prostopadlej do linii wady Theta=63°
(liczac od pionowego ustawienia tarczy). Probki te majg za
zadanie reprezentowaé wady H-C w poczatkowym stadium
rozwoju i bedg stuzy¢ do testowania i weryfikacji glowicy
zaprojektowanej do wykrywania tego rodzaju wad.

Pierwsze do$wiadczenia przeprowadzone na w/w prébkach
potwierdzily mozliwos¢ skutecznego wykrywania wad H-C
gltowicg o symbolu 2R-A7x7 (rys. 10). Jest to glowica fal
powierzchniowych o czestotliwosci f = 2 MHz z
przetwornikiem kwadratowym o dlugosci boku 7 mm.
Stosunkowo niska czestotliwo$¢ glowicy oznacza, ze dlugo$é
wytwarzanej przez nig fali powierzchniowej wynosi AR=1,5
mm. Taka, stosunkowo duza dlugos¢ fali redukuje mozliwo$¢
powstawania falszywych wskazan od drobnych uszkodzen
(zarysowan, wzeréw korozyjnych) powierzchni tocznej szyn,
zapewniajac jednoczeé$nie mozliwo$¢ wykrywania peknie¢
o glebokosci powyzej 1,5 mm. Dodatkowo, na korzys¢
wyboru przetwornika o nizszej czgstotliwosci, przemawia
fakt, ze posiada on krétsze pole bliskie oraz wieksza
rozbieznosé¢ wiazki. Oba te czynniki istotnie wplywaja na
wykrywalno$¢ wad typu H-C przez glowice. Wigksza
szeroko$¢ oraz rozbiezno$¢ wigzki w strefie wystepowania
wad H-C (na wewnetrznej krawedzi glowki) podwyzsza
prawdopodobienstwo ich wykrycia niezaleznie od
naturalnego zréznicowania w ich orientacji i potozeniu.
Niezaleznie od pozytywnych  wynikéow testéw
przeprowadzonych na prébkach z wadami sztucznymi, w
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dalszym etapie prac, planowane jest sprawdzenie w/w gltowic
na rzeczywistych wadach H-C wystepujacych w
eksploatowanych torach.

Drugi etap prac nad wadami typu H-C bedzie dotyczyt
wykrywania ich rozwinigetej postaci w gléwce szyny. Na etapie
pisania artykulu stworzone zostaly wady modelowe oraz
probki odniesienia z wadami sztucznymi reprezentujacymi
rozwiniete postacie wady H-C wystepujace w torze. Probki

Rys. 7. Zobrazowanie wady nr 2223 - Head Checking. W
gérnym oknie obraz peknig¢ na tuku toru, dolne okno
widoczne peknigcia na odcinku prostym.

Fig. 7. Visualization of defect No. 2223 - Head Checking.
Upper window shows image of cracks on track curve, lower
window shows cracks on straight section.

2R-AT7x7

Rys. 10. Schemat ustawienia gtowicy fal powierzchniowych
wzgledem wady Head Checking.

Fig. 10. Scheme for positioning the surface wave probe
against the Head Checking defect.

te postuza do dos$wiadczalnej weryfikacji odpowiedniej
gltowicy ultradzwiekowej zaprojektowanej w oparciu o
symulacje komputerowe.

Pod pojeciem rozwinigtej postaci wady H-C bedziemy
rozumie¢ pekniecia, ktore znajdujg sie w materiale gtowki
szyny na glebokosci, co najmniej, 10 mm od powierzchni.
Dodatkowa cechg rozwinietej wady H-C jest wyrazna zmian
kata propagacji wady w glab materialu wraz z rozwojem
pekniecia. Dla rozwinietych postaci wad H-C kat ten dazy
do wartosci 1-2° wzgledem plaszczyzny poziomej (rys. 8) co
oznacza, ze pekniecie propaguje sie w materiale niemal
réwnolegle do plaszczyzny tocznej gléwki. W sytuacji
polaczenia si¢ kolejno nastepujacych po sobie peknie¢ H-C
(rys. 7) moze doj$¢ do calkowitego odspojenia materialu
gtowki na powierzchni tocznej szyny (tuszczenie si¢ lub
wykruszenia na bocznej krawedzi szyny) [4]. Innym
niebezpiecznym skutkiem rozwoju wad typu H-C moze by¢
inicjacja pionowego pekniecia poprzecznego (rys. 2), ktore
doprowadzi do jej ostatecznego ztamania. Rys. 11 przedstawia
w lewym oknie charakterystyczne wykruszenie krawedzi
szyny, ktérego przyczyng jest polaczenie sie kolejnych
peknie¢ H-C. Natomiast zdjecie z prawej strony rys. 11 [5]
obrazuje jeden z najniebezpieczniejszych przypadkéw
uszkodzenia toru poprzez ztamanie szyny w wyniku rozrostu
poprzecznego pekniecia zmeczeniowego zainicjowanego od
rozwinietej wady typu H-C.

Dotychczasowe prace nad projektem glowicy
skutecznie wykrywajacej wady typu H-C w stadium
zaawansowanym  wskazuja na  konieczno$¢

wykorzystania dolnej powierzchni gltéwki szyny do
odbicia fali ultradzwigkowej. Wykorzystanie odbicia

Rys. 11. Zobrazowanie wykruszenia krawedzi glowki (lewy
obraz) oraz calkowitego peknigcia poprzecznego (prawy
obraz) zainicjowanego od wady typu Head Check.

Fig. 11. Visualization of head edge chipping (left image) and a
complete transverse crack (right image) initiated from a Head
Checking defect.
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fali od powierzchni przeciwleglej, czyli swego rodzaju
echa dna, daje mozliwos¢ wykrywania rozwinietych
wad typu H-C niezaleznie od ich dokladnej orientacji
czy glebokosci zalegania pod powierzchnig toczna
glowki szyny. Badanie takie moze bazowa¢ nie tylko
na detekcji echa odbitego bezposrednio od powierzchni
wady (ktérego wysokos¢ silnie zalezy od orientacji wady
i ktore moze znajdowac si¢ w strefie martwej gtowicy)
lecz takze na obserwacji wysokosci echa dna odbitego
od dolnej powierzchni gltéwki. Wielkos¢ spadku
amplitudy echa dna (wskutek przestonigcia wigzki przez
wade) mozna powigzac z glebokoscia penetracji wady
H-C wkierunku §rodka szyny. Informacja uzyskiwana
z takiego badania bedzie wigc, nie tylko wykrycie
obecnos$ci wady lecz takze przyblizona ocena stopnia
jej rozwoju. Obserwujac ewentualne dodatkowe echa
pochodzace bezposrednio od powierzchni wady mozna
bedzie okresli¢ glebokos¢ jej zalegania pod
powierzchnig toczng glowki.

Wstepne wyniki symulacji wskazuja na mozliwosé¢
zastosowania glowicy katowej fal podiuznych o
czestotliwodci f = 4 - 5 MHz i $rednicy przetwornika
10 - 13mm. Kat zalamania tych glowic powinien by¢
dopasowany do kata odchylenia dolnej powierzchni
gtowki od plaszczyzny poziomej, czyli powinien
wynosic¢ ok. 20°.

Zalozeniem kompleksowej techniki wykrywania i
oceny wad typu H-C zaréwno w stadium poczatkowym
jak rozwinietym jest mozliwo$¢ wiarygodnej detekeji
oraz oceny stopnia rozwoju tych wad w materiale szyny.
Zobrazowania na rys. 12 przedstawiaja dodatkowe
schematy ustawien glowic ultradzwiekowych, ktére
moga by¢ wykorzystane do wykrywania i oceny
rozwinietych wad typu H-C.

W celu do$wiadczalnego sprawdzenia skutecznos$ci
glowic zaprojektowanych do wykrywania rozwinigtych
wad typu H-C zostaly przygotowane specjalne probki

szyn z wadami sztucznymi reprezentujacymi
sredniozaawansowang i zaawansowang posta¢ wady
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Rys. 12. Zobrazowania mozliwych technik badania z
wykorzystaniem odbicia fali ultradzwigkowej od dolnej
powierzchni gtéwki szyny.

Fig. 12. Visualize of a possible examination techniques using
the reflection of the ultrasound wave from the lower surface of
the rail head.

H-C. Stadium $redniozaawansowane (gorny obraz rys.
13) charakteryzuje si¢ wiekszymi katami reflektora
wzgledem plaszczyzny poziomej oraz mniejsza
glebokoscia (ok. 3mm) pod powierzchnig toczng szyny.
Stadium zaawansowane (dolny obraz rys. 13)
charakteryzuje si¢ prawie réwnolegla orientacja
reflektora w stosunku do plaszczyzny tocznej szyny
oraz glebokoscig zalegania wady wynoszacg ok. 9 mm.

Rys. 13. Probki odniesienia z wadami sztucznymi do
testowania glowic ultradzwigkowych

projektowanych do wykrywania rozwinietych wad typu H-C.
Fig. 13. Reference samples with artificial defects for testing
ultrasonic heads designed to detect developed H-C defects.
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5. Podsumowanie

o« Zastosowanie modelowania komputerowego do
projektowania  glowic 1  symulacji badan
ultradzwiekowych okazalo sie przydatne przy
opracowywaniu metod detekcji i oceny wad
kontaktowo-zmeczeniowych charakterystycznych dla
kolei wysokich predko$ci. Bardzo istotna w tym
kontekscie jest rdwniez znajomos¢ typow, lokalizacji
oraz sposobow rozwijania sie wad w szynie kolejowe;.

Ze wzgledu na ztozony ksztalt przekroju poprzecznego,
nieréwnolegle powierzchnie oraz wiele krzywizn szyna
kolejowa stanowi obiekt 3D trudny do matematycznego
opisu i modelowania  propagacji = wiazki
ultradzwigkowej. Dodatkowo, wiele krytycznych wad
szyn kolejowych (np. Head Checking) rozpoczyna sig¢
w trudno dostepnych dla badan ultradzwiekowych
miejscach szyny (np. przy gornej krawedzi gtowki).
Sytuacja komplikuje sie jeszcze bardziej przez fakt, ze
diagnostyczne badania szyn nalezy prowadzi¢ w sposob
szybki i zautomatyzowany, bez mozliwosci
indywidualnego analizowania 1 wymiarowania
poszczegolnych wskazan. W sytuacji obserwowanego
wzrostu wystepowania groznych i trudnych do wykrycia
wad  kontaktowo-zmeczeniowych i  peknie¢
poprzecznych problem ten nabiera wyjatkowo duzego
znaczenia dla bezpieczenstwa ruchu kolejowego.

Dotychczas stosowane techniki defektoskopowe nie sg
wystarczajaco skuteczne zaréwno jesli chodzi o
wykrywanie, jak tez ocene glebokosci i rozleglosci tego
typu wad. W dotychczasowej praktyce, ocene wad
typu Head Checking przeprowadza si¢ jedynie metoda
wizualng w oparciu o widoczny na zewnatrz zarys
pekniecia. Nie daje to dostatecznej pewnosci co do
rzeczywistego rozmiaru wady wewnatrz szyny. W
wyniku dotychczasowych prac majacych na celu
znalezienie optymalnej konfiguracji przetwornikow
do badan ultradzwiekowych szyn zostaly opracowane
glowice do wykrywania peknie¢ poprzecznych
pionowych oraz peknie¢ typu Head Checking w

poczatkowej fazie ich rozwoju w bocznej czeéci glowki
szyny kolejowej. Efektem koncowym tych prac bedzie
opracowanie optymalnej konfiguracji przetwornikéw
ultradzwiekowych dla jednotokowych stanowisk
pomiarowych recznych oraz wagonu
defektoskopowego umozliwiajacych wykrywanie i
klasyfikowanie wiekszej liczby wad szyn niz mozliwe
byto to do tej pory. Doprowadzi to do zwigkszenia
bezpieczenstwa ruchu pojazdéw szynowych na polskich
liniach kolejowych.

Praca powstaje w wyniku realizacji projektu badawczego
o nr POIR.04.01.01.-00-0011/17 finansowanego ze $rodkéw
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach Wspdlnego
Przedsiewziecia BRIK.
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Diagnozowanie potencjatu eksploatacyjnego

zespotu maszyn

Diagnosing the wear margin of the machine

sets

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Zespoly maszyn sg czgécig technicznych systeméw produkeyjnych, ulegaja
zuzyciu podczas uzytkowania a ich potencjat eksploatacyjny moze zostaé
przywrécony podczas obstugiwania. Efektywno$¢ i skuteczno$é¢ obstugi-
wania uzalezniona jest w duzym stopniu od informacji o potencjale eks-
ploatacyjnym zespolu maszyn. Aktualng, rzeczywista warto$¢ potencjatu
eksploatacyjnego mozna uzyskaé poprzez diagnozowanie zespolu maszyn.
W artykule wykazano, ze jako$¢ informacji o potencjale eksploatacyjnym
mozna podwyzszy¢ dzielac zesp6t maszyn na zespoly funkcjonalne, ktére
mogg by¢ obstugiwane oddzielnie. Wskazano na konieczno$¢ budowania
modeli zespoléw funkcjonalnych, z ktérych moze zbudowaé model do-
wolnego zespotu maszyn. Zaproponowano budowe nastepujacych zespo-
téw funkcjonalnych: rurocigg - maszyna, wirnik zespolu maszyn podparty
w tozyskach tocznych, wirnik zespolu maszyn podparty w tozyskach li-
zgowych, oscylator bez wymuszenia zewnetrznego, oscylator z wymusze-
niem zewnetrznym, przektadnie z poslizgiem, przektadnie bez poslizgu,
tozyska toczne. Dla kazdego z wymienionych zespoléw funkcjonalnych
wskazano miary sygnatéw diagnostycznych.

Stowa kluczowe: wirnik zespotu maszyn; zespot funkcjonalny; potencjat
eksploatacyjny; diagnozowanie

Machine sets are part of technical production systems, they wear out dur-
ing use and their wear margin can be restored during maintenance. The
efficiency and effectiveness of maintenance depends to a large extent on
information about the wear margin of the machine sets. The current actual
value of the wear margin can be obtained by diagnosing the machine set.
The article shows that the quality of information about wear margin can be
increased by dividing the machine set into functional units that can be
maintained separately. It was pointed out that it is necessary to build mod-
els of functional units, from which it can build a model of any machine set.
The construction of the following functional units was proposed: pipeline-
machine, rotor of the machine set supported in rolling bearings, rotor of
the machine set supported in slide bearings, oscillator without external
forcing, oscillator with external forcing, gearboxes with slip, gearboxes
without slip, rolling bearings. Measures of diagnostic signals are indicated
for each of the listed functional units.

Keywords: machine set, functional unit, wear margin; diagnosing

1. Wstep

Przedsiebiorstwo produkcyjne osiaga korzysci ( w tym
zyski) wytwarzajac wyroby. Osiagane korzysci zaleza od
jakosci  wyrobu, jakosci systemu produkcyjnego
przedsiebiorstwa i jakosci zarzadzania przedsiebiorstwem.
Podstawa podejmowania decyzji w zarzadzaniu sg informacje
o rzeczywistych wartosciach miar cech opisujacych jakos$¢
przedsiebiorstwa, jakosci wyrobu i jakosci systemu
produkcyjnego. Przedsigbiorstwo, chcgc zmieni¢ wartosé
miary cechy/cech opisujacej jakos§¢ przedsiebiorstwa musi
spowodowaé zmiane warto$ci miar okreslonych cech
systemu produkcyjnego. Warunkiem powodzenia takich
dziatan jest istnienie w przedsigbiorstwie systemu
informatycznego pozwalajacego na pomiar rzeczywistych
warto$ci miar cech i poréwnanie warto$ci rzeczywistych
z warto$ciami pozadanymi. Zbidr cech za pomocg, ktérych
mozna opisac jakos¢ systemu produkcyjnego przedsigbiorstwa
jest zbiorem usystematyzowanym i opisanym w literaturze.
Zbidr cech podzielony jest na podzbiory, w podzbiorze
efektywno$¢ mieszczg sie takie cechy jak sprawnosé
energetyczna (efficiency) i wydajno$¢ (capability).

*Autor korespondencyjny.

E-mail: bielawskipiotr80gmail.com

Rzeczywiste warto$ci miar cech technicznego systemu
produkeyjnego zaleza gléwnie od tego, jakie wartoéci zostaly
im nadane na etapie projektowania i wytwarzania i w jakim
stopniu ulegly one degradacji podczas uzytkowania. Zesp6t
warto$ci miar cech, ktoérych warto$ci miar nadawane sg
podczas wytwarzania, ulegaja degradacji podczas
uzytkowania i ktorych warto$ci moga by¢ przywrdcone
podczas obslugiwania nazywany jest potencjalem
eksploatacyjnym lub ,wear nargin”.

CzeScig sktadowa wielu technicznych systeméw
produkcyjnych sa podsystemy stanowigce uklad typu
maszyna napedzana — maszyna nape¢dzajaca zwana dalej
zespotem maszyn. Obstugiwanie takich ukltadow nie jest
dostatecznie efektywne i skuteczne poniewaz:

oliczba cech opisujacych potencjal eksploatacyjny

zespolu maszyn jest duza;

« degradacja poszczegolnych elementéw ukladu nie jest

jednakowa;

« brakuje dostatecznie skutecznych metod identyfikacji

potencjatu eksploatacyjnego zespotu maszyn.

Rozwiazania powyzszych problemdéw obstugiwania upatruje
siew [1]:
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» dekompozycji zespolu maszyn na zespoly funkejonalne;

« znalezieniu zastgpezych  miar  potencjalu
eksploatacyjnego zespolu funkcjonalnego i dokonanie
opisu  zaleznoici miara zastepcza  potencjalu

eksploatacyjnego - miara cechy poZadanej zespolu
funkcjonalnego;

s poniewaz zastgpcze miary potencjalu sa = reguly
niemierzalne  podczas  uiytkowania  systemu
produkcyjnego  to  konieczne jest znalezienie
mierzalnych symptomdw potencjatu eksploatacyjnego
i okredlenie relacji miara potencialu eksploatacyjnego
- miara 5}rmpmmu.

W artykule podjeto pribg zdefiniowania zespolow

funkejonalnych ukladu maszyn w systemie produkeyinym
przedsiebiorstwa,

2. Zespoly funkcjonalne zespolu maszyn

Podsystemy technicznych systeméw produkcyjnych
realizujg okreslone cele czastkowe, maja okreslone granice
i okredlone wartodci miar pozgdanych cech. Potencjal
eksploatacyjny takich podsystemdw powstaje podczas
wytwarzania urzadzen skladowych oraz podczas montazu
podsystemu. Potencjal eksploatacyjny wyczerpuje si¢ podczas
uzytkowania podsystemu na skutek nie dajacego sie
wyeliminowac zuzycia. Intensywnosc zuiywania nie jest
jednakowa dla wseystkich  zespoldw  funkcjonalnych
podsystemu. Skutkuje to nierdéwnomiernym w czasie
wyczerpywaniem potencjalu eksploatacyjnego
poszczegolnych  zespoldw  funkcjonalnych.  Zespol
tunkejonalny o wyczerpanym potencjale eksploatacyjnym
nie moze wykonywac swoich funkeji = wymagana jakoscia
lub moie nagle preestac dziatac co w wielu preypadkach
oznacza brak mozliwosci dzialania calego podsystemu.
W niniejszym artykule przyjeto zalozenie, ze:

o w aspekcie ekonomicznym ma sens przywracanie
potenciatu tylko tych zespoldw funkejonalnych, ktdrych
potencjal zostal wyczerpany 1 ktorych sanacji bedzie
moina dokonywad w dugzym stopniu oddeielnie;

« uruchomienie procedury przywracania potencjalu
moze nastapié¢ po stwierdzeniu, ze potencjal zostal
wyczerpany. Informacje o potencjale sa wynikiem
procesu diagnozowania danego zespolu
funkcjonalnego;

» podstaws diagnozowania zespoléw funkcjonalnych sa
modele diagnostyczne opisujace zwigzki miedzy
miarami potencjalu eksploatacyinego i miarami
symptomun diagnnst}rcznt’gu;

« z¢ wigledu na roznorodnosé podsystemow wskazane
jest tworzenie maodeli zespoléw funkecjonalnych
i modeli identyfikacji zespolow funkcjonalnych,
z ktérych moze zbudowaé model dowolnego
podsystemu;  dla  takich  samych  zespolow
funkcjonalnych mosna stosowac takie same techniki
diagnozowania niezaleinie od przeznaczenia
i szczegolow konstrukeyjnych podsystemu,

W technicznych systemach produkeyjnych wystepuja
podsystemy skladajgce si¢ z maszyn wspolpracujacych
z urzadzeniami, ktdre sa polaczone z maszynami za pomoca
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rurociggow. Ceesto wystgpujacym  podsystemem  jest
podsystem transportu plynow z obszaru o energii nizszej do
wyzsze], rys.l.  Moze to byé glowny podsystem lub
wystepowad w systemie produkeyjnym wielokrotnie
w rdznyeh rozwigzaniach konstrukeyjnych realizujacych
odmienne zadania czastkowe.
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e iy, 1,
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T ¥
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'!'r! T L
’ C\V‘Lﬂ\n
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pipe A pe
M — machine, [ — device, EM — electrnic motor,
C = coupling

Rys 1. Zespo6l maszyn z rurociagiem i jakosciowy przebieg p,
i, T wzdtuz rurociggu [2]

Fig. 1. Machine set with pipeline and qualitative changes of
p., T along the pipeline [2].

W warunkach ustalonych sprawnosd energetyczna
podsystemu z rys. 1 mozna wyznaczyd 7 zaleznodci:

L lEa:J?J.’,
KL _-E--E;L = _.Pﬁ
gdzie:

P ciSnienie plynu w punkeie poczatkowym podsystemu,

P2 cinienie plynu w punkcie koricowym podsystemu,

Per moc elektrycena doprowadzona do podsystemu,

V'strumien objetodci plynu w podsystemie.

Rurociag i czesé wspdlpracujacej z nim maszyny tworza
zespol funkcjonalny zespolu maszyn ewany zespolem
funkcjonalnym ., rurocigg - maszyna’, podobnie czesd
silnika elektrycznego i wspdlpracujace z nim urzadzenia
zasilajace stanowia zespol funkcjonalny o sprawnosci .

W ukladzie maszyn maszyna napedzajaca i maszyna
napedzana moze, rys 2;

+ mie¢ jeden wspilny wal;
» dwa waly polaczone spreeglem;
« dwa waly polaczone przekladnia.

Jezeli maseyny maja wspolny wal lub waly dwich maszyn
polaczone sa spreeglem setywnym bez poslizgu to taki zespol
mozna uznaé za zespol funkcjonalny i okreslié jako ,wirnik

Velpz-p) (1)
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zespolu maszyn”. Ze wzgledu na rodzaj zastosowanych
w maszynach fozysk wyrdznia sie:

« wirnik zespotu podparty w tozyskach tocznych;

« wirnik zespotu podparty w tozyskach slizgowych.

Dwa wspolpracujace wirniki dwéch réznych wirnikéw
zespotéw maszyn moga wchodzi¢ w sklad przekladni.
Przekladnie nalezy traktowaé jako zespol funkcjonalny.
W identyfikacji przekladni nalezy wyrdznié:

o przekladnie bez poslizgu
o przekladnie z poslizgiem.
W sklad zespoléw maszyn moga wchodzi¢ zespoly

ey te. Me b

Rys.2. Wirniki zespolu maszyna napedzajaca — maszyna
napedzana: a) jeden wirnik z jednym walem, b) jeden wirnik
z watami polaczonymi sprzegtem, ¢) dwa wirniki zespotu
maszyn z przekladnig, E;in — energia zasilajaca maszyne
napedzajaca, E;out — energia odprowadzona od maszyny
napedzajacej, Ezin — energia doprowadzona do maszyny
napedzanej, E; out — energia na wyjéciu z maszyny
napedzanej, R1 — wirnik (tarcza wirnika) maszyny
napedzajacej (rotor), R2 — wirnik (tarcza wirnika) maszyny
napedzane;j.

Fig. 2. Rotors of the driving machine - driven machine set: a)
one rotor with one shaft, b) one rotor with shafts connected by
a coupling, ¢) two rotors of a machine set with a transmission,
Elin - energy powering the driving machine, Elout - energy
carried away from the driving machine, E2in - energy
delivered to the driven machine, E2out - energy at driven
machine output, R1 - rotor disc of the driving machine, R2 -
rotor disc of the driven machine

funkcjonalne zwane tutaj ,,oscylatorami” Istnieja:

« oscylatory bez wymuszenia zewnetrznego (np. zawory
samoczynne)

« oraz oscylatory z wymuszeniem zewnetrznym (miedzy
innymi oscylatory wspotpracujace z wirnikiem danej
maszyny).

Czestym elementem maszyn sg fozyska toczne. Z reguly
podpieraja wirniki maszyn, przenosza obcigzenia z wirnika
na korpus maszyny. Zuzyte sg z reguly wymieniane na nowe,
w niektorych przypadkach sg naprawiane. Ze wzgledu na
uszkodzenia wtérne fozyska powinny by¢ diagnozowane.
Ze wzgledu na specyficzng budowe fozysko toczne powinno
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by¢ traktowane jako zespot funkcjonalny.
Sprawno$é¢ energetyczna zespotu maszyn jest iloczynem
sprawnosci jego zespotéw funkcjonalnych.

3. Diagnozowanie zespoléw funkcjonalnych

3.1. Zespol funkcjonalny ,,maszyna - rurociag”

Dla uktadu maszyn z rys.1. ta cz¢§¢ maszyny napedzanej
uktadu maszyn, w ktorej realizowany jest obieg
termodynamiczny jest cze$cig zespolu funkcjonalnego
»maszyna - rurociag’. Obieg termodynamiczny realizowany
jest z zalezng od potencjatu eksploatacyjnego sprawnoscig,
w przypadku pomp zwang sprawnoscig hydrauliczng. Na
rys.l. dla ustalonych warunkéw pracy dla przeplywu
otwartego w rurociagu przedstawiono przebiegi cié$nienia,
temperatury i strumienia masy wzdtuz rurociagu [2].

Na sprawnos$¢ hydrauliczng zespolu funkcjonalnego
rurocigg - maszyna sklada sie, oprocz sprawnosci
hydraulicznej maszyny #rm, sprawnos¢ hydrauliczna uktadu
ssania yusp i sprawnos¢ hydrauliczna uktadu ttoczenia #rap,
gdzie

—Ps _ Ps 2
anp P1 ps+Apgy ( )

_ P2 _ PdaAPap _ 1— Ap gy 3
MHdp Pd Pd Pd ( )

o Apap straty ci$nienia w rurociggu ttocznym,
o Apsp straty ci$nienia w rurociggu ssacym.

Sprawno$¢ hydrauliczna rurociagu powigzana jest z miarg
zastepcza potencjatu eksploatacyjnego — wspdtczynnikiem
opordw liniowych (wspdlczynnikiem tarciay A . Symptomem
diagnostycznym jest spadek cis$nienia . Spadki (straty,
ci$nienia Ap wzdluz prostego odcinaka rurociagu opisuje
wzor Darcyego—Weisbacha:

(4)

gdzie

Ap - straty ci$nienia plynu w rurociagu,

A - wspolczynnika oporéw liniowych (wspoélczynnika tarcia)

plynu w rurociagu,

d - $rednica wewnetrzna rurociagu,

I - dtugos¢ rurociagu,

p — gesto$¢ plynu,

wm — $rednia predkosé¢ przeptywu pltynu w rurociagu.
Wspolczynnik oporéw liniowych A zalezy od wartoéé liczby

Reynoldsa Re (Re = wl/v) i chropowato$ci wzglednej k/d .

Spadki ci$nienia wzdluz przeszkody uwzglednia sie za

pomocg wspolczynnika (. We wspotczynniku { zawarte sg

dodatkowe straty w poréwnaniu ze stratami prostego odcinka

rurociagu

ra 3-'i.-

."Hr,:_,l .':IPP

Ap,=Cp “;"" (5)

Straty energii w maszynie skutkuja wzrostem réznicy
temperatur ssania i tloczenia. Jezeli jedynymi Zrédlami
ciepta sg straty hydrauliczne zalezne od sprawno$ci maszyny
i nie zachodzi wymiana ciepla z otoczeniem to sprawnos$¢
hydrauliczna pompy okre$la wzoér
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1

& Ta=T) (6)
1+ Pa — Ds

NHm =

gdzie
¢p — ciepto wlasciwe plynu przy stalym ciénieniu,

T; ps — temperatura i ci$nienie na kréécu ssagcym pompy,
Ta pa — temperatura i ci$nienie na kréécu tloczacym pompy.
Sprawnos$¢ zespolu funkcjonalnego jest iloczynem
sprawno$ci hydraulicznej ukladu ssania (suction pipe) ,
sprawno$ci hydraulicznej ukladu tlocznenia (discharge
pipeline) i sprawnosci hydraulicznej maszyny .

3.2. Zespol funkcjonalny ,wirnik zespotu
maszyn”

Jezeli potencjat eksploatacyjny wirnika zespotu maszyn ma
warto$¢ nominalng to na wirnik zespolu maszyn dzialaja,
okreslone specyfikacja maszyn sktadowych, sity promieniowe,
poosiowe i styczne zalezne od aktualnej wydajnosci maszyny
napedzanej (lub aktualnego obcigzenia maszyny
napedzajacej). Potencjal eksploatacyjny wirnika zespolu
maszyn moze osiaggna¢ warto$¢ nominalng jezeli [3]:
« 0§ waldéw wirnika zespotu maszyn bedzie linig prosta;
« srodki mas wirnika zespotu maszyn beda si¢ pokrywa¢
sie z osig obrotu wirnika zespolu maszyn;
« tarcze wirnika beda trwale polaczone z walem a masy
i momenty bezwladnosci tarcz wirnika  oraz
sztywnosci walow wirnika bedg zgodne ze specyfikacja.
Dopuszcza si¢, w szczegdlnos$ci przy dlugich wirnikach,
okreslone wartoséci odchylki prostoliniowoéci i uzywa sie¢
pojecia ,ulozenie linii walu” (shaft line algnment).
Niepokrywanie si¢ srodka masy z osig obrotu w jednej
z plaszczyzn prostopadlych do osi wirnika jest przyczyna
»niewywazeniem wirnika”, Jako$¢ pofaczenia tarcz z walem
wirnika zespolu, rozmieszczenie tarcz, ich masa i sztywnos¢
walu decyduja o dynamicznych wlasciwosciach wirnika
opisywanych za pomoca ,,funkeji przejscia”
Ulozenie wirnika zespotu maszyn, niewywazenie i funkcje
przejscia wirnika zespotu maszyn nalezy uzna¢ za miary
potencjatu eksploatacyjnego wirnika zespolu maszyn.
Nastepstwem niewtasciwego ulozenia i niewywazenia wirnika
zespolu maszyn sg dodatkowe zmienne i stale sity dziatajace
na wirnik zespotu maszyn. Zmiana ukladu sil dzialajacych
na wirnik skutkuje zmiang obrazu drgan wzglednych wirnika
i drgan bezwzglednych podpér tozyskowych.
W wielu przypadkach sygnaly drganiowe maszyn sg sygnatami
prawie  stacjonarnymi. Podstawg  wnioskowania
diagnostycznego w takich przypadkach jest analiza widmowa
drgan. Celem przeprowadzenia analizy widmowej, oprocz
pomiaru drgan, dokonuje sie pomiaru wybranego kata obrotu
walu za pomoca sensora zwanego Keyphasor. Keyphasor
inaczej znacznik kata jest sensorem najcze$ciej
wiropragdowym wytwarzajacym nad rowkiem w wale impuls
napigciowy raz na obrét watu.
Drgania podpdr wykorzystuje si¢ w diagnozowaniu wirnika
zfozyskami tocznymi. Drgania podpor wirnika powinny by¢
mierzone na kazdej podporze, sg fatwe w pomiarze, technika
pomiardw i narzedzia sg znane i dostepne na rynku.
W przypadku wirnikéw z tozyskami slizgowymi wykorzystuje
si¢ drgania wzgledne gléwnie drgania promieniowe,

wyjatkowo drgania skretne i w ograniczonym zakresie drgania
poosiowe wirujacego walu. Wzgledne drgania poosiowe
wykorzystuje si¢ gtéwnie do dozorowania osiowej pozycji
walu to jest do dozorowania polozenia wirnika wzgledem
wybranego punktu statego np. obudowy tozyska oporowego.
Wzgledne drgania skretne w praktyce mierzy sie na wolnym
konicu watu celem dozoru wartosci drgan skretnych.
Wzgledne drgania promieniowe wirujacych waléw mierzy
sie w kazdej ptaszczyznie fozyska za pomocg dwdch sensorow
wiropragdowych (mozna zastosowal rdwniez sensory
indukcyjne lub pojemnosciowe) ustawionych wzgledem
siebie pod katem prostym i przedstawia je w formie
trajektorii $rodka czopa (diagram X-Y / Orbit).

W publikacji [3] wykazano konieczno$¢ i mozliwos¢é
modelowania wirnika facznie z tozyskami §lizgowymi.
Zaproponowano uklad do pomiaru mimosrodowosci czopa
w panwi lozyska slizgowego [4] i odleglo$ci miedzy panwia
ikolnierzem §lizgowego tozyska poosiowego [3]. Wykazano,
ze mimosrodowo$¢ zalezy od obcigzenia i potencjatu
eksploatacyjnego ozyska slizgowego.

W przypadku gdy wirnik zespotu maszyn ma wat wykorbiony
to miarg ulozenia watu jest sprezynowanie wykorbien watu.
Sprezynowanie wykorbien powoduje osiowe przemieszczanie
sie czola konca walu podczas obrotu walu a miarami
symptomoéw s warto$¢ stala, amplituda i przesunigcie
fazowe przebiegu katowego przemieszczenia. Mozliwy jest
pomiar przemieszczen czola wolnego konca watu
wykorbionego za pomoca specjalnej glowicy wyposazonej
w pare bezstykowych sensoréw drogi. Poniewaz na warto$¢
stalg przemieszczenia wolnego konca ma wplyw
przemieszczenie calego wirnika w ramach luzu w lozysku
poosiowym to konieczny jest réwnoczesny pomiar warto$ci
stalej przemieszczen poosiowych w tozysku poosiowym [3].

3.3. Zespol funkcjonalny ,,przekladnia”

Rys. 2c. przedstawia zespot maszyn skltadajacy sie z trzech
zespotéw funkcjonalnych: dwoch wirnikéw i przektadni.
Diagnozowanie wirnikéw wymaga zainstalowania na kazdym
wale znacznika kata i synchronicznego usredniania sygnalow
oddzielnie z czestotliwosécig jednego i drugiego watu.

W przypadku przekladni bez poslizgu jaka jest przektadnia
zebata  diagnozowanie przekladni jako zespotu
funkcjonalnego dotyczy potencjalu eksploatacyjnego
wspolpracujacych kol zebatych. Wydaje sie, ze skuteczne
i efektywne diagnozowanie wymaga usredniania
synchronicznego z czgstotliwoscia z jaka ten sam zab jednego
kota zazebia si¢ z tym samym z¢bem drugiego kota. Wymaga
to jednoczesnego pomiaru kata jednego i drugiego watu lub
zainstalowania specjalnego znacznika kata.

W przypadku przekladni z poslizgiem jakim jest przekladnia
pasowa symptomami mogg by¢ czestotliwosci obydwu watow
i czestotliwo$¢ obrotowa paska oraz czestotliwo$¢ drgan
wlasnych paska. Obie czestotliwosci s3 mierzalne za pomoca
sensorow optycznych.

3.4. Zespol funkcjonalny ,,przekladnia”

Lozyska toczne posiadaja dwa pierscienie i koszyczek
z elementami tocznymi. Przy stalym obcigzeniu i stalej
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predkosci obrotowej moment tarcia w fozysku jest miarg
potencjatu eksploatacyjnego tozyska.

W praktyce eksploatacyjnej w diagnozowaniu fozysk tocznych
wykorzystuje sie symptomy drganiowe obudowy lozyska.
Przyjmuje sie, ze zuzycie tozyska skutkuje uszkodzeniami
generujacymi drgania 0 charakterystycznych
czestotliwo$ciach. Taka metodyka nie zawsze przynosi
oczekiwane rezultaty.

W przypadku duzych i waznych promieniowych tozysk
tocznych z nieruchomym pier$cieniem zewnetrznym istnieja
przestanki uzasadniajgce wybor ,,ilorazu predkosci katowej
koszyczka i predkosci katowej watu” jako miary symptomu
diagnostycznego.

3.5. Zespol funkcjonalny ,,0scylator”

Oscylator jest zespotem funkcjonalnym, ktéry wykonuje
ruch posuwisto-zwrotny i oddziela dwie przestrzenie
o réznym ci$nieniu. Element ruchomy oscylatora moze mie¢
ksztalt pierscienia z prowadzeniem wewnetrznym lub ksztatt
tloka z prowadzeniem zewnetrznym. Hipotetyczny oscylator
przedstawiono na rys.3.

\3a \ 2 X4 \3b

Rys. 3. Model oscylatora z prowadzeniem zewnetyrznym:1 —
tlok, 2 - prowadnica, 3- ograniczniki ruchu, F1, F2- skladowa
poosiowa wszystkich sil dzialajacych na dang strone tloka

Fig. 3. Model of the oscillator with external guidance: 1 -
piston, 2 - guide, 3 - motion stops, F1, F2 - axial component of
all forces acting on a given side of the piston

Warunkiem dzialania oscylatora jest azeby, pomijajac tarcie,
réznica sit (F1-F2) zmieniala si¢ z na i na odwro6t tzn. azeby
dochodzilto do zmiany znaku réznicy sit dzialajacych wzdluz
osi ttoka. Zmiana znaku réznicy sit dziatajacych na tlok
powoduje, ze tlok porusza si¢ ruchem przys$pieszonym
w kierunku drugiego ogranicznika i uderza w niego. Sita
uderzenia jest zalezna od rdznicy sil i od potencjalu
eksploatacyjnego oscylatora. Sita uderzenia generuje drgania
impulsowe, ktére moga by¢ wykorzystane jako symptom
diagnostyczny [5, 6].

4. Podsumowanie

W technicznych systemach produkcyjnych wszechobecne
sg podsystemy skladajace sie z ukladu maszyn i urzadzen
przeksztalcajacych i przenoszacych energie. Sprawnosé
przeksztalcania i przenoszenia energii jest zalezna od
potencjatu eksploatacyjnego maszyn i urzadzen podsystemu.
Natomiast jako$¢ systemu produkcyjnego np. efektywnosé¢,
zalezy nie tylko od aktualnej sprawnosci energetycznych
poszczegoélnych podsystemdw ale réwniez od efektywnosci
i skutecznosci systemu obstugiwania (systemu, ktory stuzy
do przywracania potencjatu eksploatacyjnego) dzialajacego
w ramach przedsiebiorstwa produkcyjnego. Ze wzgledu na
charakter pracy i ztozono$¢ podsysteméw uzasadnione jest
obstugiwanie zespoléw funkcjonalnych podsystemu.
Skuteczne i efektywne diagnozowanie  potencjalu
eksploatacyjnego  (diagnozowanie  jako  skladnik
obstugiwania) moze by¢ realizowane tylko wtedy, kiedy beda
znane odpowiednie modele diagnostyczne poszczegdlnych
zespolow funkcjonalnych. Tworzenie modeli
diagnostycznych zespotéw funkcjonalnych polega na
odpowiednim okresleniu granic poszczegélnych zespotdéw
i opisie relacji miedzy potencjalem eksploatacyjnym
i sygnatem diagnostycznym danego zespotu funkcjonalnego.
W artykule przedmiotowy podsystem podzielono na
nastepujace zespoly funkcjonalne: maszyna - rurociag, wirnik
zespotu maszyn, przektadnia, lozyska toczne, oscylator.
Uzasadniono podzial, dla wymienionych zespoléw
funkcjonalnych wskazano na zbudowane modele
diagnostyczne badz okreslono koncepcje ich tworzenia.
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Przeglad nowoczesnych metod
nieniszczacych wykorzystywanych
do badania ptyt widknisto-cementowych

Review of modern non-destructive methods
used to test fiber-cement boardsmethod system

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule przedstawiono i oméwiono wybrane nowoczesne metody nie-
niszczace wykorzystywane do badania materiatéw kompozytowych jakim
s3 plyty widknisto-cementowe. Oméwiono metode ultradzwieckowa, w
tym rowniez z wykorzystaniem fal Lamba, metode emisji akustycznej, me-
tode terahercowg i metode optyczna z wykorzystaniem elektronowego mi-
kroskopu  skaningowego SEM. Wszystkie te metody zostaly
z powodzeniem wykorzystane w badaniach, w tym réwniez w badaniach
wlasnych autordw, co jednoznacznie potwierdza ich przydatnos¢ w bada-
niu ptyt wléknisto-cementowych.

Stowa kluczowe: plyty wldknisto-cementowe; badania nieniszczgce; ultra-
dzwigki; emisja akustyczna; SEM

1. Wstep

Plyty wtdknisto-cementowe sg wyrobem budowlanym
stosowanym w budownictwie od poczatku ubiegltego wieku.
Pomystodawca byt czeski inzynier Ludwik Hatschek, ktory
opracowal i opatentowal technologie produkcji tego
kompozytowego materialu, ktéry nosit nazwe ,Eternit”.
Material ten byt lekki, wytrzymaly, trwaly i niepalny. Plyta
wldknisto-cementowa stala si¢ jednym z najbardziej
popularnych pokry¢ dachowych na $wiecie w XX w.
[1],[2],[3]. Bylo tak do momentu, kiedy jednoznacznie
stwierdzono, ze azbest ma wlasciwosci rakotworcze. W latach
90 niebezpieczny dla zdrowia skladnik zastapiono
bezpiecznymi widknami, gtéwnie celulozowymi. Obecnie
produkowane plyty wtoknisto-cementowe skladaja sie z
cementu, widkien celulozowych, widkien syntetycznych oraz
réznych dodatkéw i domieszek, i stanowig zupelnie inny juz
wyr6b budowlany [4],[5], ktory nadal wymaga prowadzenia
nowych badan. Dodatkowymi sktadnikami i wypelniaczami
plyt widknisto-cementowych sa maczka wapienna, mika,
perlit, kaolin, mikrosfera oraz materialy z recyklingu [6], co
pozwala uzna¢ je za wyrdb innowacyjny, ktéry wpisuje si¢
z powodzeniem w zasady zréwnowazonego rozwoju.
Obecnie plyty te stosowane s3 w budownictwie przede
wszystkim jako okladzina elewacyjna w systemie elewacji

*Autor korespondencyjny.
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The article presents and discusses selected modern non-destructive meth-
ods used to test composite materials such as fiber-cement boards. The ul-
trasonic method, including the Lamb wave method, the acoustic emission
method, the terahertz method and the optical method using the scanning
electron microscope (SEM) are discussed. All these methods have been
successfully used in research, including the authors' own research, which
clearly confirms their usefulness in the study of fiber-cement boards.

Keywords: fibre-cement boards; non-destructive methods; ultrasounds; aco-
ustic emission; SEM

wentylowanych [7]. Warto zaznaczy¢, ze wiekszos¢
dotychczasowych badan plyt wloknisto-cementowych
dotyczyto jedynie okreslenia normowych parametréw fizyko-
mechanicznych, wplywu czynnikéw eksploatacyjnych, takich
jak: cykle namaczania i suszenia, cykle zamrazania i
rozmrazania, wplyw grzania i deszczowania, wysokich
temperatur oraz wplywu zastosowania réznych rodzajow
widkien i proceséw produkcyjnych, poprzez badanie tylko
wytrzymalosci na zginanie MOR [8]. W literaturze mozna
odnalez¢ jednakze nieliczne badania plyt wiéknisto-
cementowych z wykorzystaniem metod nieniszczacych, ktére
zostang przedstawione i opisane w dalszej czesci artykutu.
Nalezy zaznaczy¢, ze w dalszej czesci artykulu zostang
przedstawione jedynie wybrane metody nieniszczace, ktore
najczesciej stanowily badania wlasne autoréw, czesto we
wspolpracy z innymi o§rodkami badawczymi.

2. Przeglad wybranych nowoczesnych metod

W nawigzaniu do informacji zawartych w literaturze [9]
w aspekcie badan ptyt widknisto-cementowych, metody
nieniszczace mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy, tj.
takie, ktore pozwalajg oceni¢ proces destrukeji oraz metody
pozwalajace na badanie struktury materiatu kompozytowego.
Podziat ten pokazano przyktadowo na rysunku 1. W dalszej
czedci pracy zostang oméwione wybrane nowoczesne metody
nieniszczace wykorzystywane przez autoré6w w badaniach
materialéw kompozytowych wtdknisto-cementowych. Warto

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

DOI:10.26357/BNiD.2023.004



BADANIA NIENISZCZACE [ DIAGNOSTYEA 1-4 (2023)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGHNOSTICE 3].

| My ey |
I
ey [ e |
o Erat amnip ] q [ ]
{ RADHOL DERCTRA I
* s rorrragralil s g snre e | r
| e |
-| OFTYCENE | G ADDAdE AT SEES 1 JdDpe A7 27N 21004w A 00% 13 EDD pw

- s et ]

Rys. 1. Podzial wybranych metod nieniszczacych przydatnych
do badania kompozytéw wtdknisto-cementowych

Fig. 1. Division of selected non-destructive methods useful
for testing fiber-cement composites

zaznaceyd, ze cresc metod zostalo pioniersko wdrozonych
przez autordw do badania przedmiotowych materialéw
kompozytowych, czego rezultatem sa liczne publikacje oraz
uzyskane patenty.

2.1 Badania metoda ultradzwickowa

Metoda ultradéwickowa opiera si¢ na ewigzkach pomigdey
predkodcia fal sprezystych o wysokiej czestotliwodci powyiej
20 kHz rozprzestrzeniajacych sie w osrodku stalym, a
wlasnosciami tego odrodka. Dotychezas badania metoda
ultradzwigkowa na szeroky skale prowadzone byly glownie
dla betonu i stali. Niewiele natomiast jest w literaturze
zastosowan tej metody do badania  kompozytow
cementowych (o grubosci do 15mm) i zmian zachodzacych
w ich strukturze, a w szczegolnosci plyt wloknisto-
cementowych. Nowatorskie uregdzenie ultradiwickowe do
wykrywania delaminacji w phytach wldknisto-cementowych
zostalo  opatentowane przez zespoly z IPPT PAN |
Politechniki Wroclawskiej [9],[10], ktore preedstawiono na
rysunku  2a. Urzadzenie to umoiliwia wykrywanie
delaminacji o dlugosci powyzej 10 mm w plytach wldknisto-
cementowych o grubosci od 4 mm do 40 mm oraz zapewnia
wysoky dokladnosé wyznaczania predkosci podiuine) fali
ultmdiwn;knwe_i w badanym materiale poprzez zastosowanie
cyfrowego defektoskopu ultradiwigkowego. Wykrywanie
delaminacji w plytach whoknisto-cementowych odbywa sig
na zasadzie pomiaru lokalnych zmian predkosci podiuzne)
fali ultradiwickowej 1 poréwnania ich z predkoscia
podluinej fali ultradiwickowej we wzorcowej probee
pmbawinne_’l delaminacji. Na rysunku 2b pokazano
preyidadowy preebieg fali ultradiwickowej zarejestrowanej
urzgdzeniem do wykrywania delaminacji podezas badania
phyt wldknisto-cementowych,

20.00

Rys. 2. Urzadzenie ultradzwiekowe do wykrywania
delaminacji w ptytach wtdknisto-cementowych: a) widok
urzadzenia, b) przykladowy przebiegi fali ultradZwiekowej
zarejestrowanej podczas badania [9],[10]

Fig. 2. Ultrasonic device for detecting delamination in fiber-
cement boards: a) view of the device, b) example waveforms
of the ultrasonic wave recorded during the test [9],[10]

Poréwnanie zmian predkosct fali ultradiwickowe) w
roznych miejscach, a co za tym idzie zmian gestosci plyty
poddanej procesowi destruleji z phyta referencyjna pozwala
zgrubnie zidentyfikowac obszary zmian w strukturze plyt i
tym samym wskazaé miejsca do dalszych badan z uiyciem
innych metod, np. metody emisji akustyeznej.

2.2 Badania metoda ultradiwickows
z wykorzystaniem fal Lamba

Do fal ultradiwickowych zalicza sie takie fale plytowe
Lamba, ktore s3 odmiang powierzchniowych fal sprezystych.
Rozchodza sie one w ofrodku ograniczonym dwoma
rownoleglymi  plaszczyznami, ktérych odleglosé  jest
porownywalna z dlugoscia fali i nie przekracza kilku dlugosci
fali. Przekazywanie drgan sgsiednim czgstkom jest wynikiem
nakladania si¢ na siebie dwdach fal Rayleigha, biegnacych po
obydwu powierzchniach w tym samym kierunku [11]. W
pracach [12], [13] przedstawiono mozliwosd wykorzystania
fal Lamba w ultradiwickowym bezdotykowym skanerze do
wykrywania wad w plytach wloknisto-cementowych jeszcze
na etapie produkeji. Na rysunku 3 przedstawiono schemat
i widok konstrukeji zbudowanego na linii produkcyjnej
bezkontaktowego skanera ultradéwickowego [12]. Uklad
pomiarowy w postaci stacjonarnego bezkontaklowego
skanera ultra-déwickowego bazuje na wzbudzeniu fali
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Rys. 3. Schemat i widok stacjonarnego bezkontaktowego
skanera ultradzwigkowego [9], [12]

Fig. 3. Schematic and view of the stationary non-contact
ultrasonic scanner [9], [12]

sprezystej w badanym elemencie. Wykorzystuje sie tu
technike przechodzacej fali Lamba wprowadzanej do
materialu badanego przez powietrze, bez kontaktu glowic
nadawczej (T) i odbiorczej (R) z testowanym materiatem
[14],[15],[16]. Obydwie glowice umieszczone sg po tej samej
stronie badanej plyty na przeciwleglych jej krawedziach,
obejmujacych calg szeroko$¢ plyty.

Za pomocg tego urzadzenia podczas produkcji mozna
wykrywa¢ delaminacje lub ubytki i nieciaglosci w strukturze,
co pozwala w konsekwencji wyeliminowa¢ wadliwg partie
plyt. Mozna réwniez za pomocg tego skanera bada¢ rozkiad
wilgotnosci po dlugosci plyty, co pokazano w pracy [13].
Przykltadowy wynik pomiaru skanerem ultradzwiekowym,
obrazujacy wykrycie delaminacji w plycie wtéknisto-
cementowej pokazano na rysunku 4.

2.3 Badania metoda emisji akustycznej

Metoda emisji akustycznej (EA) opiera si¢ na znajomosci
zjawiskapowstawania i rozprzestrzeniania si¢ w danym
os$rodku fal sprezystych, powstatych w materiale wskutek
wyzwolenia zakumulowanej w nim energii sprezystej [17].
Nalezy ona do grupy metod pasywnych, to znaczy, ze aparatura
EA nie emituje sygnaléw i nie wplywa na stan fizyczny
badanego obiektu, natomiast rejestruje jedynie efekty fizyczne
samoistnie powstajagce w monitorowanym materiale,
elemencie itp., w tym proces ich niszczenia i zmiany
struktury. Zrédtami sygnatu emisji akustycznej s3 powstajace
i propagujace mikrorysy, procesy korozyjne, pekanie strun
w konstrukcjach sprezonych, itp. Zrédta EA generuja fale

e |
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Rys. 4. Przykladowe wyniki badan uzyskane bezkontaktowym
skanerem ultradzwigkowym [13]

Fig. 4. Exemplary test results obtained with a non-contact
ultrasonic scanner [13]

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego do pomiaréw metoda
emisji akustycznej (po lewej) wraz z powigkszeniem probki
plyty widkno-cementowej w trakcie badania (po prawej).

Fig. 5. View of the test bench for measurement with the
acoustic emission method (left) along with the enlargement of
the fiber-cement board sample during the test (right).

sprezyste w objetosci badanego materialu, a propaguja sie
na powierzchni ograniczajacej material [18]. Na powierzchni
fale te moga wowczas zostalé zarejestrowane przez
odpowiednie przetworniki, ktore przeksztalcajg je na napiecie
elektryczne. Badania wlasne autordéw, jak i innych badaczy
jednoznacznie pokazaly przydatnos¢ tej metody w ocenie
zmian destrukcyjnych, ktére zachodzg w strukturze plyt
widknisto-cementowych pod wplywem réznych czynnikow
eksploatacyjnych w tym m. innymi wysoka temperatura,
pozar oraz wielokrotne cykle zamrazania-rozmrazania [19],
[20], [21], [22], [23]. Przedmiotowe badania wykonywano
w probie tréjpunktowego zginania na stanowisku pokazanym
na rysunku 5.

Do analizy procesu destrukcji postuzono si¢ deskryptorami
emisji akustycznej takimi jak tempo, suma i energia zdarzen
oraz zarejestrowang wytrzymaloscig na zginanie MOR. Na
podstawie zarejestrowanych sygnaléw EA okreslano
wzorcowe charakterystyki widma akustycznego dla wtokien
i matrycy cementowej. Nastepnie wykonywano analize
otrzymanych rezultatéw z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych [24], [25], [26], [27] w celu rozrdéznienia
charakterystyk widmowych EA oznaczajacych pekniecia
matrycy i wldkien oraz oszacowania ilo$ci zawartych widkien
w plytach poddanych procesowi destrukcji. Na rysunku 6
pokazano przyktadowy przebieg tempa zdarzen Nzd,
naprezen zginajacych om w funkcji czasu, dla ptyty poddanej
oddzialywaniu ognia wraz z naniesiong identyfikacja
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Rys. 6. Przebieg tempa zdarzen Nzd, naprezen zginajacych
om w funkgji czasu, dla plyty poddanej oddzialywaniu ognia
wraz z naniesiong identyfikacja wzorcowych charakterystyk
widmowych [19]

Fig. 6. Events rate Nev and flexural stress om versus time for a
board exposed to fire, with marked recognized reference
spectral characteristics [19]

wzorcowych charakterystyk widmowych uzyskany z badan
metodg emisji akustycznej.

2.4 Badania metoda terahercowa

Metoda terahercowa wykorzystuje fale elektromagnetyczne
w zakresie czestotliwosci (0,5-10 THz) i jest coraz czg$ciej
wykorzystywana w réznych dziedzinach nauki i przemystu
[28]. Wlasciwosci promieniowania terahercowego (ang. T-
Ray) daja mozliwo$¢ wykorzystania ich do diagnostyki
materialéw kompozytowych. Systemy terahercowe pracujace
w dziedzinie czasu przekazujg sygnaly zawierajace doktadna
informacje¢ o wewnetrznej strukturze materialéw poddanych
badaniu. Technologia terahercowa w badaniach
nieniszczacych wykorzystywana jest do oceny stanu réznych
struktur ~ nieprzewodzacych  m.in.  kompozytéw
dielektrycznych, powlok malarskich i materialow
ceramicznych. Omawiane urzadzenia pozwalajg wykrywa¢
defekty takie jak: rozwarstwienia, puste przestrzenie, braki
kleju, braki zywicy, czy nieréwnomiernos$ci wzmocnienia.
Na rysunku 7 pokazano przyktadowo widok systemu do
badan metodg terahercowg [29]. Z kolei na rysunku 8
zamieszczono przykladowe sygnaly zarejestrowane dla plyty
widknisto-cementowej z wykorzystaniem tej metody [29].
W pracach [29],[30] przeprowadzono pilotazowe badania
plyt widknisto-cementowych z wykorzystaniem metody
terahercowej. Wstepne badania potwierdzily przydatnos¢
zaproponowanej metody do badan plyt widknisto-
cementowych. Sygnaly terahercowe maja charakter bardzo
zblizony do tych wuzyskiwanych w metodach
ultradzwigkowych. Zaletami T-Ray jest duza rozdzielczo$¢
sygnalow, pomiar bezkontaktowy i bardzo krétki czas
pomiaru.

Sopektroskop TH2

Material badary—___

Ukiad porycjonujgcy

Rys. 7. Przyktadowy widok systemu do badan metoda
terahercowg [29]
Fig. 7. Photo of the system for terahertz inspection [29]
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Rys. 8. Przykladowe sygnaly zmierzone dla plyty wtoknisto-

cementowej z wykorzystaniem metody terahercowej [29]
Fig. 8. Exemplary signals measured for a fiber-cement board
using the terahertz method [29]

2.5 Badania metoda optyczng z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM)

Mikroskopy elektronowe do tworzenia obrazu wykorzystuja
wigzke elektronéw, ktéra emitowana jest z katody,
przyspieszana w polu elektrycznym i formowana przez uklad
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soczewek elektromagnetycznych. Rozdzielczo$¢ uzyskanego
obrazu zalezy od dlugosci fali elektrondw, ktora jest funkeja
uzytego napiecia przyspieszajacego (im wigksze napiecie,
tym dlugo$¢ fali krotsza i lepsza rozdzielczoé¢) oraz $rednicy
wigzki. Mikroskopy elektronowe dzieli si¢ na skaningowe i
transmisyjne. Metoda optyczna z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego SEM (ang.
Scanning Electron Microscope) jest szeroko wykorzystywana
do badania mikrostruktury réznych materialéw, w tym
kompozytowych [31],[32]. Na rysunku 9 pokazano
przykladowy  widok  skaningowego  mikroskopu
elektronowego z analizatorem EDS. Z kolei na rysunku 10
pokazano przykladowe obrazy plyt wioknisto-cementowych
uzyskane przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego.

w0

e M) j

Rys. 9. Widok skaningowego mikroskopu elektronowego z
analizatorem EDS [32]

Fig. 9. View of a scanning electron microscope with an EDS
analyzer [32]

Rys. 10. Przyktadowe obrazy plyt wioknisto-cementowych
uzyskane przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego [32]

Fig. 10. Exemplary images of fiber-cement boards obtained
using a scanning electron microscope [32]

Mikroskopia skaningowa pozwala oceni¢ ksztalt i wielko$¢
ziaren, morfologie powierzchni, obecnosé¢ zrostow, wtracen,
spekan, sposob zabudowy przestrzeni, ksztalt poréow. Gtowna
zaleta metody jest bardzo prosta preparatyka. Probki maja
posta¢ okruchéw lub przetaméw. Zaleta techniki SEM jest
bardzo duze powigkszenie do kilku tysiecy razy, z
jednoczesnym uzyskaniem rozdzielczo$ci mozliwej do oceny
zwigzkéw cementowych i pojedynczych widkien [8], [33].
Rozwéj tej metody w wizualizacji materialéw do
nanometrycznej wielkoéci dazy do wykrycia wszelkich, do
tej pory niewidocznych efektéw, spowodowanych przez
oddzialywanie réznych czynnikéw na strukture badanego
materialu. Badania matrycy cementowej wzmacnianej
wléknami celulozowymi z zastosowaniem techniki SEM
opisano w pracach [8],[34]. Z kolei w [32] zaprezentowano
wyniki badan skaningowych plyt wiéknisto-cementowych
poddanych wysokiej temperaturze i zmiennym cyklom
zamrazania i rozmrazania. Autorzy na podstawie badan
wiasnych udowodnili przydatnos¢ tej metody do proby oceny
zachodzacych w mikrostrukturze plyt wldknisto-
cementowych zmian pod wpltywem okreslonych czynnikéw
eksploatacyjnych.

3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego powyzej przegladu
nowoczesnych nieniszczacych metod badawczych mozna
jednoznacznie stwierdzié, ze sg one przydatne w badaniu
materialéw kompozytowych wldknisto-cementowych.
Jednakze z uwagi na ograniczona objeto$¢ niniejszego
artykulu autorzy nie mogli dokonaé¢ opisu wszystkich
dostepnych metod. W zwigzku z tym w tabeli 1 w ramach
podsumowania dodatkowo zestawiono wybrane wady i
uszkodzenia zwigzane z produkcja tj. imperfekcje
geometryczne i materialowe. Zaproponowano réwniez
pojecia dotyczace ich opisu w badaniach plyt widknisto-
cementowych i przyporzagdkowano metody przydatne do ich
badania wszystkimi znanymi autorom nowoczesnymi
metodami nieniszczacymi.

Podsumowujac, autorzy chcg zaznaczy¢, ze wymagania normowe
dla plyt widknisto-cementowych [4] dopuszczaja pod wpltywem
dzialania czynnikéw eksploatacyjno-klimatycznych obnizenie
wytrzymalo$ci MOR, co moze $wiadczy¢ o dopuszczeniu pewnych
zmian powstalych w strukturze plyty. Badania normowe opieraja
sie w zasadzie jedynie na kontroli wytrzymatosci na zginanie MOR.
Zdaniem autoréw moze to by¢ jednak niewystarczajace. Dlatego
istnieje potrzeba dokladnego rozpoznania proceséw i zmian
zachodzacych w strukturze plyty wloknisto-cementowej pod
wplywem roéznych czynnikoéw eksploatacyjnych, powodujacych
»oslabienie” plyty. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia
trwalosci i bezpieczenistwa eksploatacji plyt wldknisto-
cementowych. Przydatne w tym celu okazujg si¢ metody
nieniszczace, dajace szersze mozliwosci badawcze oraz mozliwosé
rozpoznania i identyfikacji procesu destrukgji plyt pod wplywem
czynnikéw eksploatacyjnych.
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Tab. 1. Zestawienie wybranych imperfekcji geometrycznych i materialowych wraz z zaproponowanymi pojeciami dotyczacymi ich

opisu i z przyporzadkowaniem metod przydatnych do ich badania [9]

Tab. 1. List of selected geometric and material imperfections along with proposed concepts for their description and assignment of

methods useful for their study [9]
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Porosity measurement in CFRP

ABSTRACT

Single point, amplitude distributions and area measurements via Matrix Array Ultrasonic Testing (MAUT) software tools can provide users numerous
options and versatility to characterise and quantify porosity. These measurement tools can specifically be beneficial in Live Mode when capturing data
for better visualisation and will lead to a more accurate decision-making. Although the application examples highlighted in this presentation are mainly
focused on porosity measurements, such ultrasonic workflow can be fine-tuned and adopted for many other inspection tasks as a quantitative test
method. This case study is carried out by utilising the MAUT technology as a new and pioneer technique for porosity evaluation.

Keywords: MAUT, Matrix Array Ultrasonic Testing; Porosity; Disbound; Delamination

1. Introduction

Distributed microporosity is always an issue as it can
weaken the material and adversely affect the mechanical
properties and durability of the components. Moreover, even
if the overall porosity content remains below a threshold that
causes a significant reduction in mechanical performance,
its presence can mask the detection of other subsurface flaws
and more critical defects such as disbound and delamination.

To demonstrate the variation in detectability of porosity,
CFRP panels of different porosity levels were manufactured
with flat bottom holes by Flying S Inc. for inspection with
the MAUT instrument, the FBH samples mimic the response
from a disbound or delamination like real application
example.

The CFRP panels are made from T700S plain weave carbon
fibre prepreg, which is 42% epoxy resin by weight. Three
panels were made, where curing was performed at three
different vacuum levels (50%, 75%, and 100%). 100% vacuum
represents the nominal cure cycle, with 75% and 50%
vacuums used to intentionally introduce higher levels of
porosity. Each panel is made to the same specifications
otherwise and looks like the panel pictured in Figure 1.

When dealing with real application examples porosity can
have a significant impact on measurements and the overall

Figure 1. Photographs showing the appearance of the panels.
The panel cured in a 100% vacuum is shown as an example.
(a) shows the “inspection face” and (b) shows the “back face”
of the panel.

*Corresponding author.
E-mail: alireza.akhlaghi@dolphitech.com

characterisation of the defects, this case study was carried
out with FBH samples at varies dimensions to mimic this
effect as high level of porosity can make it extremely difficult
to detect such discontinuation of material when utilising
ultrasonic testing equipment.

Each panel has five FBH samples, which can be seen from
the “back face” in figure 1. The dimensions of the FBH are
shown in figure 2. The holes will be labelled using their
nominal diameter and depth to the nearest millimetre in this
study.

Due to variation in the detectability of defects with porosity,
it is also important to identify panels with higher porosity.
This study will cover both the variation in the detectability
of defects with porosity and how to distinguish more porous
samples accordingly.

2. Solution

The panels were inspected utilizing MAUT equipment
with 2.5MHz transducer module (TRM). This TRM has a
central frequency of 2.5 MHz and an Aqualene delay line. It
is suited to lower-grade composite material inspection,
including materials with higher porosity levels.

A stitched map consisting of 5x5 tiles was acquired over
the inspection surface to perform live C-Scans inspection.
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Figure 2. Technical drawing of the panel. Dimensions are
given in millimetres.
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Figure 3. Photograph of setup on a panel using a MAUT and
2.5MHz TRM.

This is carried out freehand by positioning the TRM on the
inspection area based on the predefined grid and stitching
the data from each location together. A standard ultrasonic
gel was used as the couplant.

This study will cover the variation in the detectability of
defects with porosity and how to distinguish more porous
samples. The MAUT instruments signal-to-reference tool
will be used to quantify the difference between the desired
signal and background level to show the variation in the
detectability of the defects with porosity. The back wall
amplitude is expected to reduce with porosity, which can be
used as indication of distinguishing panels of different
porosities. This is because the pores scatter the ultrasound
as it travels through the material, so the level of sound energy
received as an echo from the opposite surface of the material
is significantly reduced.

Values used in these calculations for the signal-to-reference
and back wall amplitude are taken from the average of
measurements over a larger region. Using data over a large
area provides a more representative measurement and, as a
result, increased confidence. This is particularly
advantageous for anisotropic materials such as composites
where point measurements may vary significantly over small
areas. MAUT software tools simplify this process by utilising
live analysis tools over the 128x128 electrodes providing
16384 virtual elements.

This paper also highlights how imaging and thresholding
of the data can be used to visualize areas of higher porosity,
where the area covered can be another quantitative indicator
of the porosity of the sample.

3. Challenges

The porosity content of the panels is higher when cured
in alower vacuum. This makes the material more attenuative
and consequently, a lower frequency transducer is needed
to penetrate the material. A 2.5 MHz TRM was chosen as a
comprise between needing to penetrate the material and
retaining the resolution needed to accurately image the
defects.

4. Findings

The signal-to-reference tool was used on the manually
stitched data set with the data gated to contain the relevant
reflector as shown in figure 4. The area that the reference
value was calculated from was kept consistent, covering an

Figure 4. Process for calculating signal-to-reference for each
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Figure 5. Signal-to-reference of reflectors. The reflectors are
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labelled using their nominal diameter and depth from the
inspection surface to the nearest millimetre.

area slightly over 3600 mm?2 in size and with approximately
58,000 A-Scans. The resulting signal-to-reference values are
shown in figure 5.

In figure 5, the signal-to-reference can be seen to reduce
with lower vacuum levels, whereby the mean signal-to-
reference for the 100% vacuum panel is 17.2 dB, compared
to 14.4 dB and 11.4 dB for 75% and 50% vacuum panels
respectively. The lower vacuum levels correspond to higher
porosities, where the reduction in signal-to-reference is the
result of porosity scattering the ultrasound, resulting in
higher levels of noise and less signal from the defects
themselves. It highlights the need to ensure porosity content
is low to ensure defects are detected.

There are different ways of identifying panels with higher
porosity. As highlighted, one method is the reduction in back
wall amplitude, as panels with higher porosity are expected
to be more attenuative to ultrasound. The amplitude is taken
over the same area as the reference region in figure 4, but
with just the back wall gated. The results are shown in figure
6.
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Figure 6. Back wall amplitude of panels cured in different
vacuum levels.
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Figure 7. Amplitude view for manually stitched data on
panels cured in (a) 50%, (b) 75% and (c) 100% vacuum.

In figure 6, the back wall amplitude reduces with lower
vacuum and thus higher porosity. This confirms that the
back wall amplitude reduces with increased porosity level.
The change is significant and thus the panels of different
porosity levels can clearly be distinguished.

To visualise areas of higher porosity, a threshold on
amplitude of the C-Scan display can also be utilised. Figure
7 shows the result for a 20% amplitude threshold using the
Defect Detection tool of the MAUT analysis tool. This is an
effective approach for a quick pass/fail screening of
composites, when the percentage amplitude that corresponds
to an excessive level of porosity is known.

The panels are cured in a lower vacuum, to increase their
porosity, have a larger area highlighted in red, which
corresponds to larger areas of low amplitude. This is clearly
visible in the A-Scan where a digital display threshold is used
to show low amplitude areas in red to be highlighted in the
C-Scans respectively to help differentiate the high and low
porosity samples from each other. This also helps quantify
the fractional area plotted in figure 8, useful for procedures
that stipulate a maximum allowable porosity by area fraction.

There may be scenarios where defects need to be detected
on more porous samples. Fortunately, the ability to detect
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Figure 8. The area covered by the threshold region for panels
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cured in different vacuum levels.

the reflectors is better than what some of the signal-to-
reference values may suggest. Figure 9 shows the manual
stitch on the 50% vacuum panel, which represents the most
porous and thus, most difficult to inspect panel. In figure 9,
the thickness (ToF) view is shown with the back wall
included in subfigure (a), and the ToF view is shown with
internal gating and a threshold applied to help emphasize
the flat bottom holes in subfigure (b).

All five of the flaws are clear to see in this thickness (ToF)
view. Thus, the C-Scans reduce the problem to one of pattern

re 0l
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ink I
Figure 9. Thickness view of manual stitch taken on 50%

vacuum panel. (a) shows the data with the back wall included,
and (b) shows the data with internal gating and the amplitude
threshold set to 12.5%.
recognition, which humans are well suited to, indicating that
there are potentials to detect defects in more porous samples,
if necessary. Hence making MAUT live C-Scans entirely
unique when compared to traditional A-Scan displays.

5. Conclusion

With the live C-Scans and onboard statistical analysis,
MAUT technology offers both detailed images and numerical
data. The MAUT test principle is unique in providing live
C-Scans from its 16384 virtual elements, and simultaneously
enabling the operator to manually stitch the scanned data
together for the inspection area. Allowing a rapid data
acquisition and mapping.

The MAUT software tools for analysis also offer the
functionality to perform statistics on board, where the defect
signal strength could be quantified. This is noticeable as the
signal-to-reference at the reflector depth was seen to greatly
reduce with porosity.

The mean signal-to-reference for the 100% vacuum panel
is 17.2 dB, compared to 14.4 dB and 11.4 dB for 75% and
50% vacuum panels respectively, whereby a lower vacuum
corresponds to a higher porosity. This highlights the need
to ensure porosity content is low, highlighting the “dangers”
of porosity in their ability to mask other subsurface flaws
and more critical defects such as disbound and delamination.
If defects are to be detected and characterised in more porous
samples, the MAUT live analysis software can generate C-
Scans with ease, facilitating interpretation compared to
conventional A-Scan displays.

To quantify the level of porosity, the average back wall
amplitude can be monitored, or the Defect Detection tools
can be utilised, enabling rapid Pass/Fail quality control
according to a variety of required criteria.

6. Literature

This paper is based on a practical case study carried out
by utilising the unique MAUT technology hence no current
reference to any existing literature is available to the best
knowledge of the original and subsequent authors. The
measurements were carried out in line with the ASTM E3370-
22 (Standard Practice for Matrix Array Ultrasonic Testing
of Composites, Sandwich Core Constructions, and Metals
Used in Aerospace Applications).
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Problematyka badan nieniszczacych
w budownictwie na krajowych konferencjach
KKBN - przezyjmy to jeszcze raz

1. Stan budownictwa polskiego w okresie

powojennym

Powojenna sytuacja Polski wymagata odbudowy calej
gospodarki krajowej, niezaleznie od tworzenia nowych
systemow spoleczno politycznych. Zniszczenia wojenne
obejmowaly liczne obiekty przemystowe i drogowe, ale
przede wszystkim masowe zniszczenia budownictwa
powszechnego: mieszkaniowego, sakralnego i wielu innych
obiektow uzytecznosci publicznej. Niektore obiekty nadawaly
sie do likwidacji uszkodzen i stosownych remontéw, ale
znaczna ich czes$¢, a zwlaszcza budynki w zbombardowanych
dzielnicach mieszkaniowych zostaly zniszczone catkowicie.
Polski przemysl budowlany byl takze zubozony przez
dziatania wojenne i inne priorytety w okresie jej trwania.

Odbudowa zaczela si¢ od uruchomienia cegielni, tartakéow,
hut i stalowni, a takze cementowni, ktére nabieraly coraz
wiekszego znaczenia, bo takie byly zalozenia gospodarki
budowlanej w krajach nalezagcych do tzw. bloku
socjalistycznego. Technologie stosowane w budownictwie
z konieczno$ci mialy tradycyjny charakter, daleki od
standardow funkcjonujacych w krajach zachodnich i mniej
dotknietych skutkami wojny. Dzialaly przy tym takze
czynniki ekonomiczne, polegajace gtéwnie na oszczednym
projektowaniu i minimalizacji kosztéw budowy. Ponadto w
warunkach obowigzujgcego systemu gospodarki nakazowo
rozdzielczej i braku materiatéw budowlanych w obrocie
wolnorynkowym, powstawaly budynki o niskim standardzie
uzytkowym.

W takiej sytuacji konieczno$cig byto rozszerzenie kontroli
technicznej nowo wznoszonych obiektéw budowlanych,
niezaleznie od badania i oceny stanu technicznego budynkéw
uszkodzonych lub wylaczonych z eksploatacji w czasie wojny.
Na ogot pierwszoplanowym celem badan bylo okreslenie
no$noéci konstrukeji zelbetowej, drewnianej, stalowej lub
murowanej w stanie istniejacym. W kazdym przypadku
konieczne bylo okreslenie wlasciwosci mechanicznych tych
materialéw, w tym przede wszystkim cech
wytrzymatosciowych. Nastapil wiec dynamiczny rozwdj
nieniszczacych metod badan materiatéw budowlanych,
zwlaszcza materialow konstrukeyjnych.

*Autor korespondencyjny.

E-mail: jerzy.kaszynski@zut.edu.pl

2. Proces wprowadzania nieniszczacych metod
badan do budownictwa

Tematyke nieniszczacych metod badan podejmowano w
Polskiej Akademii Nauk, Instytucie Techniki Budowlanej, w
Politechnice Warszawskiej, a nastepnie w innych uczelniach
technicznych. Grono profesoréw wiodacych w tej dziedzinie
stanowili m.in. Antoni Sawczuk, Zdzistaw Pawlowski, Jozef
Pyszniak, Lestaw Brunarski i Leonard Runkiewicz. Istotnym
elementem rozwoju metod nieniszczacych byto opracowanie
przez Instytut Elektrotechniki i wdrozenie do produkcji
przez Unipan betonoskopéw ultradzwigkowych typu Bl oraz
sprowadzanie z zagranicy sklerometréw Schmidta, Poldiego
i innych.

Stosowanie nieniszczacych technik w badaniach
konstrukeji budowlanych wymagato tez rozszerzenia wiedzy
i zdobycia podstawowego doswiadczenia wsréd kadry
inzynierskiej. Wiodacag role w popularyzacji tych metod
spelnial Instytut Techniki Budowlanej, ktéry w latach 60-tych
organizowal serie kurséw podyplomowych dla inzynieréw.
Aktywnos¢ naukowa profesoréw ITB Lestawa Brunarskiego
i Leonarda Runkiewicza byla tez ukierunkowana na
przygotowanie merytoryczne i wydanie w 1974 r. pierwszych
Norm Polskich na nieniszczace badania konstrukeji z betonu:
PN-74/B-6261 dla metody ultradzwickowej i PN-74/B-6262
dla metody sklerometrycznej za pomocg mlotka Schmita.

W 1973 r. Polska byta organizatorem VII Miedzynarodowego
Kongresu Badan Nieniszczacych w Warszawie pod
przewodnictwem prof. Zdzistawa Pawtowskiego z IPPT
PAN. Nastepnie w latach 1974-78 odbyly si¢ trzy pierwsze
Konferencje Badan Nieniszczacych w Budownictwie
zorganizowane przez Instytut Techniki Budowlanej
i Politechnike Warszawskg. Dalsze konferencje pod taka
samg lub podobng nazwa, byly organizowane w réznych
miastach przez rézne oérodki naukowe i organizacje
techniczne. Wérdd nich najdluzsza histori¢ majg coroczne
Krajowe Konferencje Badan Nieniszczacych (KKBN)
organizowane przez Sekcje Wytrzymalosci Materialéw SIMP
(obecnie PTBNiDT - SIMP), lacznie z kolejno
zmieniajagcymi si¢ o$rodkami naukowymi lub naukowo-
technicznymi. Od 1995 r. w programie tych konferencji jedna
sesja jest tematycznie zwigzana z badaniami materiatow i
konstrukcji budowlanych.

Znakomitg postacig na konferencjach KKBN byl prof. dr
hab. inz. Zdzistaw Pawtowski. Jego rozlegla wiedza i praca
naukowa w IPPT PAN oraz aktywnos$¢ w dziedzinie
popularyzacji

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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badan nieniszczacych w kraju i za granica, poprzez
pelnienie  wysokich  funkcji w  organizacjach
miedzynarodowych sprawiala, ze byl on autorytetem dla nas
»nieniszczykdow” i wsparciem dla organizatoréw tych
konferencji.

Sesje budowlane na konferencjach KKBN byly
organizowane przy wspotudziale Instytutu Techniki
Budowlanej poprzez aktywnos¢ i uczestnictwo profesora dr
hab. inz. Leonarda Runkiewicza w komitetach
organizacyjnych i naukowych tych konferencji. Poza tym
zabiegal on o udzial w nich licznej grupy inzynieréw i
mlodych naukowcéw oraz prezentowanie swoich prac
badawczych i do§wiadczen praktycznych. Wystepowal tez z
ciekawymi referatami, w ktorych prezentowal postepy w
metodach i technice badan, najnowsze wyniki badan
realizowanych w ITB i innych osrodkach lub zespotach
naukowo badawczych.

3. Badania wytrzymalosci betonu i innych
materialéw konstrukcyjnych

Tematyka badan wytrzymato$ci betonu w istniejacych i
biezaco realizowanych konstrukcjach wystepowala w

znacznej czeSci  wyglaszanych  referatow. Licznie
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reprezentowany zespdl Politechniki Wroctawskiej pod
kierownictwem prof. dr hab. inz. Jerzego Holy, korzystajacy
z do$wiadczen i dorobku naukowego prof. J6zefa Pyszniaka,
prezentowal wyniki swoich badan laboratoryjnych, a takze
badan in situ réznych starych lub biezagco wykonywanych
obiektach.

Wroctawianie rozwijali ogélnie znane opracowania ITB
oraz IPPT PAN zwigzkéw korelacyjnych wytrzymalosci
betonu badanego metodg ultradzwiekows fe(V) i metoda
sklerometryczng za pomocg mlotka Schmidta fe(L). Zesp6t
ten z duzym udzialem dr Krzysztofa Schabowicza i dr
Bogdana Stawiskiego (obecnie wszyscy maja stopnie dr hab.
i profesora lub tytuly profesorskie) opracowat i wprowadzat
do badan ultradzwiekowych glowice stozkowe, a pdzniej
eksponencjalne, o quasi punktowej powierzchni kontaktu
z badanym materialem.

Réznorodnosé betonéw zwyklych pod wzgledem ich
struktury i aktualnego stanu fizycznego wymagata korekty
znanych zwigzkéw korelacyjnych na podstawie badan probek
wycinanych z konstrukeji lub formowanych w czasie jej
wykonywania. Dla betondéw specjalnych, obecnie coraz
czesciej stosowanych w budownictwie, opracowywano
odrebne zwigzki korelacyjne. Mozliwo$¢ kompleksowego
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Rys. 2. Zaleznosci empiryczne do oceny wytrzymatosci na $ciskanie badanych betonéw samozageszczonych metoda

ultradzwigkowg oraz sklerometryczna.
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Rys. 3. Zalezno$ci empiryczne oceny wytrzymalosci betonéw wysokich jakosci metoda ultradzwigkows i metoda sklerometryczna
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Rys. 4. Przyktady charakterystycznych zaleznosci R - V (fc - V) dla metody ultradzwigkowej i R - L (fc - L) dla sklerometrow

Schmidta typu N

zastosowania metody ultradzwigkowej i sklerometrycznej
na przykladzie badania starej konstrukcji przemystowej
wykazali Kazimierz Kujawinski 1 A.Pawlonka.
Potwierdzeniem skuteczno$ci kompleksowych badan
wytrzymaltoéci betonu w istniejagcych obiektach, jest
eksperyment Krzysztofa Schabowicza i D. Kwiatek,
wykorzystania kilku parametréw pomiaréw nieniszczacych,
facznie z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych.
Podobny zespdt wroclawski (A.Pawlonka i Bogdan
Stawiski) zaprezentowal wyniki wilasnych badan
wytrzymaloéciowo ultradzwigkowych i sklerometrycznych
na zaprawach cementowych i cementowo-wapiennych, w
réznych stanach ich zawilgocenia w zakresie 0+15 %.
Stosownie do rozwoju technologii betonu, niezalezne
opracowania zwigzkéw korelacyjnych wytrzymatosci
betonéw samozageszczalnych dla metody ultradzwigkowej
i sklerometrycznej fo(V) i fe(L), prezentowali ich autorzy
J.Hota, Krzysztof Schabowicz i Tomasz Gorzelanczyk.
Podobne badania na betonach wysokich wytrzymatosci
(BWW) prowadzone w ITB przedstawial prof. Runkiewicz.

Wyniki tych badan wskazuja na znaczne rdéznice w
poréwnaniu z krzywymi skalowania opracowanymi wczesniej
w ITB dla betonéw zwyklych. Badania eksperymentalne
JHoly i K.Schabowicza na prébach  betonu
wysokowarto$ciowego  metodami  ultradzwigkowa
i sklerometryczng z wykorzystaniem sztucznej sieci
neuronowej wskazuja na to, ze sie¢ neuronowa poprawnie
przewiduje wytrzymalo$ci betonu, bez potrzeby wyznaczania
zwiazkow empirycznych feo(V) i fe(L).

Do grona zespoléw uczelnianych, zajmujacych sie¢
nieniszczacymi metodami badan wytrzymaloéci betondéw
dotaczyli:

— Jerzy Piasta i L.Hebda z Politechniki Swietokrzyskiej w
Kielcach - betony z kruszywem weglanowym,

- grupa Andrzeja Garbacza z Politechniki Warszawskiej
- beton zywiczny, polimerobeton,

-.grupa Wiestawy Glodkowskiej z Politechniki
Koszaliniskiej - betony z kruszywem glinoporytowym.

Podobnych opracowan bylo wigcej, co wyrazil prof.
Runkiewicz, przedstawiajac zbiorczo tzw. krzywe skalowania
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dla obu metod okresu lat 1956+1990.

Na tym ,festiwal” poszukiwan zwigzkéw miedzy
wytrzymalo$cig betonu i innych materialéw, a efektami
ultradzwigkowymi i sklerometrycznymi ulegt wyhamowaniu
miedzy innymi dlatego, ze powstawaly zaklady produkujace
i dowozace na budowe $wiezy, testowany beton, tzw. beton
towarowy.

Podejmowano tez préby badania wytrzymato$ci muréw
ceglanych i kamiennych, jednakze wyniki badan
ultradzwiekowych lub sklerometrycznych typowymi
metodami, nie dawaly wystarczajaco jednoznacznych
wynikéw. Z punktu widzenia struktury tych materialow, sa
to oérodki kompozytowe, zawierajace duze elementy w
postaci cegiet ceramicznych lub kamieni. Korzystne wyniki
mozna jednak otrzymywaé wg Bogdana Stawiskiego przy
stosowaniu  glowic ekspotencjalnych, na zasadzie
oddzielnych badan ultradzwigkowych zaprawy i cegly lub
kamieni.

Najstarszym materiatlem budowlanym obok kamieni
naturalnych jest drewno, ktdre oprocz wielu zastosowan w
budownictwie, jest przede wszystkim materialem

Rys. 5. Zbrojenie dolne w belce w $rodku przesta okreslone

metoda radiograficzng

konstrukcyjnym.  Drewno  nabiera  wlasciwosci
mechanicznych wynikajacych z gatunku biologicznego
(drzewa), a takze z obrobki technicznej. Zmienia swoje
wladciwosci w réznych stanach zawilgocenia, podlega tez
procesowi starzenia i jest narazony na degradacje biotyczna
powodowana grzybami.

Podstawowg metoda nieniszczacg badania stanu
technicznego drewna jest dynamiczne wciskanie stalowego
trzpienia (wstrzeliwanie) w powierzchni¢ zamocowanego
elementu konstrukcji, np. stupa. Stad bierze si¢ zartobliwa
nazwa ,metoda Bin Ladena”. Badania takie za pomocg
przyrzadu nazywanego pilodynem, zaprezentowat Wojciech
Kokocinski z Akademii Rolniczej w Poznaniu.

4. Badania konstrukgji (in situ)

Wigkszo$¢ badan wykonywanych na rzeczywistych
konstrukcjach, oprocz znaczenia praktycznego, miala
charakter do$wiadczalny i dlatego metodyke i technike tych
badan wielokrotnie prezentowano na konferencjach KKBN.
Stosowano w nich rézne metody z wykorzystaniem techniki
ultradzwigkowej, radiologicznej, termowizyjnej, neuronowej
elektromagnetycznej, laserowej, emisji akustycznej, a czasem
takze udarowej.

Podstawowym celem badania konstrukcji byto zawsze
okres$lenie jej nosnoéci i trwaloéci. Nosnoé¢ konstrukeji
zelbetowej zalezy oczywiscie od wytrzymato$ci betonu, ale
takze w duzej mierze od ilo$ci, rodzaju i rozmieszczenia
zbrojenia. Profesor Runkiewicz kilkakrotnie przedstawiat
przypadki badania lokalizacji i inwentaryzacji zbrojenia
w elementach konstrukcji zelbetowej lub tez kabli w belkach
sprezonych, z zastosowaniem metody radiograficznej.
Badania autora (Jerzy Kaszynski) na modelach elementéw
zelbetowych, dostepng woéwczas aparaturg, daly podstawy
do ultrasonografii konstrukcji zelbetowych. Sondowanie
wspotosiowe lub radialne moze daé efekt w postaci izolinii
predkosci fali ultradZwigkowej, wspdtosiowych z pretem
zbrojenia stalowego, natomiast sondowanie katowe

z dowolnego miejsca umozliwia zobrazowanie izolinii
fazowych, takze wyznaczajacych usytuowanie elementu
zbrojenia.
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Rys. 6. Uklady badan radiograficznych sprezonych dzwigaréw kablobetonowych
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Rys. 7. Ultrasonogramy modelu betonowego z
zabetonowanym pretem 12 St0, otrzymane z sondowania
réwnoleg-ego i radialnego przy uzyciu plaskie gtowicy
nadawczej i punktowej odbiorczej

Péiniejsze badania Krzysztofa Schabowicza na bloku
betonowym z wewnetrznym styropianowym modelem wady
daly efekt tomografii ultradzwiekowej. W badaniach

zastosowano przestawiang wieloglowicowa antene
transmisyjno-odbiorcza oraz oprogramowanie
komputerowe, umozliwiajagce uzyskanie wizualizacji

usytuowania i ksztaltu wady.

Znana i znormalizowana w 1992 r. metoda Pull-Off
pozwalajaca na badanie wytrzymalosci betonu na rozciaganie
w plytowych elementach konstrukcyjnych, a takze na badanie
przyczepnosci powlok ochronnych do podtoza betonowego,
byla opisywana na konferencjach przez Leonarda

shyropian
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Rys. 8. Przykltady badan ultrasonograficznych w katowym
ukladzie glowic oraz izolinie fazowe propagacji fal: a - w
plaszczyznie zbrojenia y = y; b — na powierzchni bocznej
modelu

Runkiewicza i Andrzeja Moczko jako metoda quasi
nieniszczaca, ze wzgledu na konieczno$¢ wykonywania
odwiertéw koronowych przy kazdym pomiarze.

Metoda badania przyczepnosci i delaminacji powlok
polimerowych do podkladu betonowego opisana przez
Andrzeja Garbacza i M.Krystosiaka zastepuje ucigzliwg w
realizacji metode Pull-Off, gdyz nie wymaga ona
wykonywania odwiertéw. Bazuje tylko na wykorzystaniu
tlumienia fali ultradzwiekowej na styku powtoki z
podkladem i  wprowadzeniu  parametru  tzw.
$redniokwadratowej — wartosci  czasowego rozkladu
odbieranego impulsu MS(t).W pelni nieniszczaca metoda
Impact-Echo, prezentowana byla na konferencjach przez
prof. Wiodzimierza Starosolskiego i Andrzeja Moczko od
strony teoretycznej i aparaturowej. Metoda ta pozwala na
pomiar grubosci plyty betonowej lub wykrywanie, lokalizacje
i  okre§lanie rozmiaré6w wady o  charakterze
rozwarstwiajacym. Polega ona na wzbudzeniu krétkiego
impulsu fali sprezystej przez uderzenie i odbiér fali odbitej,
ktéra po transformacji Fouriera jest zobrazowana w postaci
wykresu amplitudowo-czestotliwo$ciowego, z wyraznym
impulsem czestotliwoéci fali odbitej. Odlegtos¢ d wady od
powierzchni jej wzbudzenia okres$la si¢ z podstawowego
zwigzku kinematycznego (V=2 d f).

Rys. 9. Schemat probki do badan z wymiarami zamodelowanej wady w postaci ksztaltki styropianowej oraz zaznaczonymi

miejscami pomiarowymi
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Rys. 10. Wyniki badan dla prébki betonowej:

a) zobrazowanie D w miejscu pomiarowym 2, b) skala
dyspersji ultradzwickowej, ) antena pomiarowa w ukladzie
wspdtrzednych i mozliwe do uzyskania zobrazowania,
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Rys. 11. Schemat badania metoda ,,Pull-Off”

Przyktad zastosowania tej metody w badaniu delaminacji
w betonowej posadzce o duzej powierzchni zaprezentowal
zespOt Jerzego Holy, Lukasza Sadowskiego, Krzysztofa
Schabowicza i].Rybaka. Innym przykladem jest zastosowanie
podobnego zestawu aparatury pod firmowg nazwg Impulse
Response s’ Mash w badaniach pai fundamentowych.

W konstrukcjach zelbetowych strefy rozciggane zawsze
zawierajg zbrojenie stalowe, ale w betonie dopuszczone s
zarysowania o ograniczonej szeroko$ci rozwarcia. Poza
nielicznymi przypadkami, wszystkie rysy w betonie maja
najwieksze rozwarcie na powierzchni elementu
konstrukcyjnego i nie obejmuja catego przekroju. Bywaja
jednak przypadki zarysowania betonu o wigkszej szerokosci
rozwarcia, a nawet w sytuacjach awaryjnych, moga
obejmowac caly przekrdj.

Badania glebokosci rysy w konstrukcji zelbetowej,
prezentowane przez Jerzego Kaszynskiego na KKBN, byly
prowadzone na modelach betonowych, z pretem
zbrojeniowym i z sztucznie uformowang szczeling. Pomiary
ultradzwigkowe polegaly na réwnoleglym usytuowaniu
glowic na powierzchni betonu po obu stronach szczeliny,
stanowigcej ekran odbijajacy fale i wykorzystaniu efektu
dyfrakeji fali na jej krawedzi. Zapis odbieranego impulsu
zawiera zlozony efekt fali ugietej i najwcze$niej rejestrowane
przejécie fali wzdluz zbrojenia, a takze fale odbitg na
przeciwleglej powierzchni betonu.

W celu odfiltrowania efektéw zakldcajacych konieczny jest
drugi pomiar poza szczeling, w tej samej linii i w takim
samym rozstawie glowic. Rdznica obu zapiséw oznacza
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Rys. 12. Przyktadowe wyniki pomiaru grubosci zelbetowego

elementu plytowego
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Rys. 13. Przykladowe, wyniki uzyskane w miejscu

wystapienia wady typu ,rozwarstwienie”
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Rys. 14. Badania glebokosci szczeliny betonoskopem T544: a.

b - rejestracje impulsow z efektami dyfrakeji na krawedzi

szczeliny i wzdluz zbrojenia poza szczeling, ¢ - rejestracje

skorygowane, d - impuls odfiltrowany

Lol

o 1 1
- B — i
| A ¥4 ez |
i 71 R I
: 2 ra ]
i ra Fd I
i - bt L AL !

- ; .
' = : hag S0 F V= 4374 ks |
N :

I . R I
I A i
! 7 0,98 mm 1
: ¥ A vl |
! \ zes
r U U i
= J

Rys. 15. Schemat i wyniki badan gtebokosci rysy naturalnej

przy réznych uktadach gtowic
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Rys. 16. Rozmieszczenie punktéw dla gtowic nadawczych i
odbiorczych na obwodzie kolumny w kazdym badanym
przekroju oraz cigciwa luku jako model geometryczny

Rys. 17. Plaszczyzny pekniec¢ w jednej z kolumn pokazane w
aksonometrii w dwdch réznych powiekszeniach

rejestracje tyko fali ugietej i umozliwia okreélenie gtebokosci
szczeliny.

Przy niesymetrycznym ukladzie glowic wzgledem szczeliny,
mozliwe jest odfiltrowanie zakldcen odbieranego impulsu,
przez zamiane glowic bez zmiany ich wzajemnego polozenia.

Modelem geometrycznym pomiaréw fali ugietej na krawedzi
szczeliny, lub na koncu rysy naturalnej jest elipsa, ktdrej
ogniska wyznaczone s3 polozeniem obydwu glowic.
Promienie wodzace elipsy okreslaja droge fali padajacej i
ugietej na koncu szczeliny. Znajac predkos¢ fali
ultradZzwiekowej w betonie i czas odbioru fali ugietej, mozna
okresli¢ wszystkie parametry elipsy, a tym samym glebokos¢
rysy prostopadtej do powierzchni betonu. Jezeli rysa jest
ukoséna, to nalezy wykona¢ dwa pomiary i woéwczas
wspolrzedne przecigcia obydwu elips wyznaczaja miejsce
zakonczenia rysy.

Oryginalne w zalozeniach teoretycznych badania
ultradzwigkowe zarysowanych kolumn kamiennych z
piaskowca o przekroju kotowym, zaprezentowal Bohdan
Stawiski. Badania w wielu plaszczyznach poziomych
prowadzono przy zalozeniu, Ze drogi przeptywu fali poza
rysg s prostoliniowe, natomiast w obszarze zarysowania do
obliczen przyjeto inne (fikcyjne) zalozenie, ze fale ,,omijajg”
ryse, przebiegajac po tuku kolowym o promieniu R. Przy
dwdch takich pomiarach, punkt przeciecia obydwu tukéw
wyznacza zakonczenie rysy w badanym przekroju.

Rys. 18. Rentgenogram zlacza czotowego $rodnika z
peknieciem na catej dlugosci styku

5. Budownictwo komunikacyjne

W dziedzinie budownictwa komunikacyjnego
najwazniejszymi obiektami sg mosty, wiadukty i drogi.
Intensywna eksploatacja i wielokrotno$¢ obcigzenia
powoduja, ze ich trwalo$¢ uzytkowa jest okreslana na 60 lat,
cho¢ wiele obiektow, w tym takze mostéw wciaz jeszcze
uzytkowanych, przekracza wiek 100 lat. Zespot pracownikow
Zaktadu Konstrukeji Metalowych Politechniki Szczecinskiej
prowadzit wieloletnie (1956+1990r.) badania
rentgenograficzne gtéwnych spoin czotowych w 155 mostach
i wiaduktach stalowych o konstrukeji blachownicowej lub
kratowej. Wyniki tych badan wraz z ogdélng analizg
i klasyfikacja wadliwosci badanych mostéw kolejowych
przedstawil na KKBN Bernard Wichtowski — aktywny
uczestnik tych badan.

Takze dlugoletnie badania ,wierzchniej warstwy
nawierzchni drogowej metodami powierzchniowymi”
prowadzil i prezentowal na konferencjach Romuald
Sztukiewicz. Wierzchnie warstwy nawierzchni drogowych i
lotniskowych z betonu cementowego oraz nawierzchnie
drogowe z warstwa wierzchnig z betonu asfaltowego badano
ultradzwiekowo przy réwnolegltym ukladzie glowic o statym
rozstawie, w  8-letnim  okresie = monitorowania
w wyznaczonych sektorach drogi. Niezaleznie od tego badano
grubosci poszczegolnych warstw nawierzchni georadarem
RAMAC/RPR. Jest to urzadzenie wykonujace pomiary
w ruchu na zasadzie wykorzystania fal elektromagnetycznych
z ciagla rejestracjg graficzna wynikow.
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Rys. 19. Ruchomy zestaw pomiarowy z ugieciomierzem
laserowym TSD
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Rys. 21. Poréwnanie wartoéci wskaznika SCI300 dla czterech
predkoséci pomiarowych

Postep techniczny w badaniach nawierzchni drogowych
doprowadzil do szybkich pomiaréw ugiecia warstwy
wierzchniej, w czasie jazdy z duzg predkoscia, dochodzaca

do 80 km/godz.
dzigki wykorzystaniu dopplerowskich czujnikéw
laserowych, zamontowanych na specjalnym zestawie

pomiarowym w przyczepie samochodu.

6. Tematyka badan wybranych materialow

Fibrobeton wystepujacy w roznych odmianach
rozproszonego zbrojenia z cienkiego drutu w catej objetosci
betonu jest materiatem o zwiekszonej wytrzymaloéci na
rozciaganie i wigkszej odpornoséci na obcigzenia dynamiczne
i ruchowe. Ma zastosowanie w nawierzchniach drogowych,
lotniskowych i posadzkach przemyslowych oraz w wielu
innych rozwigzaniach konstrukcyjno budowlanych. W
zespole poznansko wroctawskim (Tomasz Blaszczynski,
Marta Przybylska-Fatek, Tomasz Gorzelanczyk, Jerzy Hola)
przeprowadzono badania emisji akustycznej w czasie
obcigzania $ciskajacego w pordéwnaniu z betonem
niezbrojonym. Stwierdzono, ze poziom inicjujacych pekanie
oi jest trudno zauwazalny, a poziom naprezen krytycznych
ocr jest nieco wyzszy niz w betonie nie zbrojonym o tym
samym skladzie.

Wyroby ceramiczne byly badane przez Bohdana Stawiskiego
ultradzwiekowo przy zastosowaniu gtowic eksponencjalnych.
Wyroby ogniotrwale, nominalnie do temperatury 1500C, z
wadami produkcyjnymi o charakterze wewnetrznych
rozwarstwien, wystepowaly w pewnych partiach ksztaltek i
cegiel szamotowych. Precyzyjne badania nieniszczace
pozwolity na identyfikacje typowych wad, waznych dla
producenta. Podobny charakter i cel miaty badania dachéwek
ceramicznych.

Jest jeszcze wiele tematéw prezentowanych i
dyskutowanych na 49-ciu minionych konferencjach KKBN.
Beda one wspominane na Jubileuszowej 50-¢j Konferencji
w gronie jej uczestnikdw i autoréw referatéw. Dynamiczny
postep w dziedzinie aparatury pomiarowej sprzyja dalszemu
rozwojowi metod badania konstrukeji, materialéw
budowlanych, a takze nowoczesnych technologii. Bedzie o
czym pisaé przy okazji nastepnego Jubileuszu Konferencji
KKBN.
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Cztonkowie O.I.P.E.E.C. Miedzynarodowej Organizacji d/s. Badania Trwatosci Lin

Laboratorium LRM-NDE, Zabierzéw

Mozliwosci i ograniczenia magnetycznej
metody MRT badania stanu technicznego lin
stalowych w czasie ich eksploatacji

na urzadzeniach dzwignicowych

Possibilities and limitations of the magnetic
MRT method for investigating the technical
condition of wire ropes during their service life

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Liny stalowe s3 najstabszymi elementami urzadzen linowych, w czasie
eksploatacji druty lin ulegaja degradacji spowodowanej zmeczeniem ma-
terialu przy wielokrotnym przeginaniu, powierzchniowym starciom, koro-
zji i uszkodzeniom mechanicznym. Okres uzytkowania lin jest krétszy niz
urzadzenia linowego na ktérym sg zainstalowane. O koniecznoéci odloze-
nia liny z eksploatacji decyduje najbardziej zuzyty odcinek. Do tej pory
szeroko stosowane i standaryzowane badania niszczace okreslajace ABL
(Actual Breaking Load) jak i inspekcja wizualna VT (Visual Testing) lin
stalowych nie daja zadowalajacych rezultatéw, a przy zastosowaniu nowo-
czesnych wielowarstwowych kompaktowanych konstrukeji lin o duzych
$rednicach nie pozwalajg wykry¢ degradacji zmeczeniowej drutéw w linie.
Jedynie zastosowanie badan MRT (Magnetic Rope Testing) umozliwia wy-
krycie calego spektrum uszkodzen wystgpujacych w czasie eksploatacji lin
stalowych. Badania NDT lin decydujg o bezpieczenstwie pracy i kosztach
eksploatacji urzadzen linowych. W artykule opisano warunki eksploatacji
lin stalowych na dzwignicach w przemysle morskim oraz postuzono sie
przykladem krytycznego uszkodzenia, ktére wykazuje konieczno$¢ prio-
rytetowego zastosowania metody MRT w celu okreslenia stanu technicz-
nego lin stalowych w czasie ich eksploatacji na dzwignicach.Model mate-
matyczny [L-10] dla metody MFL rozwijany jest w Laboratorium LRM-
NDE od ponad 40 lat. Aktualny poziom jego zaawansowania pozwala ba-
da¢ wplyw parametréw uszkodzen i czujnikéw na przebieg i wartos¢ uzy-
skiwanych impulséw diagnostycznych.

Stowa kluczowe: Liny stalowe; MRT; Inspekcje lin stalowych; DZwigi.

Wire ropes are the weakest parts of rope installations, during their utiliza-
tion the rope wires are subject to deterioration caused by fatigue of mater-
ial from repeated bending, surface abrasion, corrosion and mechanical
damage. The lifetime of wire ropes is shorter than the lifetime of wire rope
installation on which they are installed. The need to remove a wire rope
from service is often determined by the most worn section. To date, widely
used and standardized destructive tests determining ABL (Actual Break-
ing Load) as well as VT (Visual Testing) inspection of wire ropes do not
give satisfactory results, and with modern multilayer/compact rope
designs do not allow to detect fatigue deterioration of wires in the wire
rope. Only the use of MRT (Magnetic Rope Testing) testing allows the de-
tection of the entire spectrum of damage occurring during the service life
of wire ropes. This article describes the operating conditions of wire ropes
on cranes in the offshore industry and uses an example of a critical defects
that demonstrates the need to use the MRT method as a priority to de-
termine the technical condition of wire ropes during their utilization on
cranes. The mathematical model [L-10] for the MFL method has been de-
veloped in the LRM-NDE Laboratory for more than 40 years. Its current
level of sophistication allows the influence of defect and sensor parameters
on the course and value of the diagnostic indications obtained to be stud-
ied.

Keywords: Wire ropes; MRT; Wire ropes inspections; Cranes.

1. Wstep

Swiatowe zapotrzebowanie na coraz wigksze i wydajniejsze
urzadzenia dzwignicowe szybko rosnie. W $lad za
zapotrzebowaniem rynku, producenci lin konstruuja liny o
coraz wigkszych $rednicach, zréznicowanej konstrukcji, a
urzadzenia dzwignicowe zwiekszaja swoje udiwigi,
wydajnos¢ i predkosci operacyjne, jednoczesnie obnizajac
wspolczynnik bezpieczenstwa. Szczegdlnie w przemysle

*Autor korespondencyjny.
E-mail: LRM-NDE@LRM-NDE.CO

morski, przy wydobyciu ropy i gazu, urzadzenia dZzwignicowe
opuszczaja i podnosza swobodnie wiszace cigzary o
znacznych masach. Do tych operacji majg zastosowanie
wielowarstwowe liny o obnizonej odkretnosci, a srednice lin
stalowych dla tych instalacji moga dochodzi¢ do 165 mm,
w znaczacej wiekszosci przypadkéw o powierzchniowym
styku drutéw (liny kompaktowane).

Szeroko pojeta metoda MRT (Magnetic Rope Testing) jak
i urzadzenia do jej implementacji sg juz znane od
dziesigcioleci [15], jednak stosowanie tej metody w przemysle
dzwignicowym (Rys.1.1 i Rys.1.2) mozna uznaé jako
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Rys. 1.1. Inspekcja MRT liny dzwigowej 128mm.
Fig. 1.1. MRT Inspection of Crane Wire rope 128mm

Rys. 1.2, Inspekcja MRT liny wysiegnika w systemie
wielokrgzkowym, diwigu 5000T,

Fig. 1.2. MET Inspection of boom wire rope in multi-fall
system, 5000T Crane

poczatkowy etap, a ogdlna standaryzacje urzadzen i personelu
za nieuregulowana.

Zebrane doswiadczenia z ostatnich lat z ponad 1000
przeprowadzonych inspekeji MRT lin stalowych na
systemach déwignicowych pozwolily na poglebienie wiedzy
na temal zachowania lin stalowych w czasie eksploataciji w
warunkach morskich, a dzieki dodatkowym badaniom
laboratoryinym na prébkach lin zebranych po odlozeniu,
umozliwity sprawdzenie metody MRT w wykrywaniu
defektow wystepujacych w nowoczesnych konstrukejach lin
stalowych. Podstawy metody MRT zostaly opisane w
[5].[10],[11].[15], oraz w artykule [6] opublikowanym na 46
Krajowej Konferencji Badan Nieniszczacych w 2017,

2. Warunki pracy lin stalowych na déwignicach
morskich

Nalezy zwrdcié uwage na morskie srodowisko pracy, ktdre
moina okreslic jako wysoko korozyjne. W zaleinosci od
akwenu na jakim wykonywane sa prace, moina spotkac
diametralnie rdzne warunki atmosferyczne. Jednak
generalnie liny stalowe narazone sg na kontakt ze stong woda,
ktora penetruje rowniez do wnetrza liny ze wzgledu na
cisnienie panujace na duzych glebokosciach dochodzacych
nawet do 2500m oraz wilgotnym, slonym powietrzem, ktore
czgsto mozna spotkad w rejonach tropikalnych. Spotyka sig
tez akweny, gdzie wysycenie H,S jest duze, co moze wplywac
na kruchose stali. Starcia mechaniczne drutow, spowodowane
praca liny w kontakcie ze stalowym rowkiem krazka linowego
zostaly znaczaca ograniczone poprzez zastosowanie
kompaktowanych konstrukeji lin. W tej konstrukeji
powierzchnia drutdw warstwy zewnetrznej majgcej kontakt
z rowkiem krazka linowego jest istotnie wicksza w
porownaniu =z linami o  drutach  okraglych,
Wyizej wymienione aspekly pracy preyspieszajg zugycie lin
stalowych, jednak gléwnym czyvnnikiem decydujacym o
okresie bezpiecznej eksploatacji liny jest je) trwaloic
zmeczeniows, ilosd moiliwych do osiagnigeia cykli giecia,
az do powstania niecigglodci materialu, przerwanych drutéw
w linie stalowej, a co za tym idzie obnizenie parametru ABL
[Actual Breaking Load) liny. Powstawanie peknigd
zmegczeniowych drutdéw oraz ich propagacja w linie stalowe]
jest skomplikowanym zjawiskiem zaleznym od wielu
czynnikow. Kluczowym parametrem dla wystapienia
zmeczeniowych peknigé drutow jest liceby przegiec danej
sekeji liny, ktory na instalacjach déwignicowych realizowana
jest na kraikach linowych podcezas operacji opuszczania/
podnoszenia ladunku. Parametr d/D krazka linowego miesci
sie w zakresie 18-25,

Naledy zwrdcic seczegolna uwage na zrognicowanie
instalacji déwignicowych pracujacych w przemysle offshore,
gdzie mozna spotkac weiagarke wyposazona jedynie w beben
linowy i jeden krazek kierujacy line stalowa do pionu, jak
rowniez systemy wielokrazkowe, gdzie liczba przegiec liny
dla jednego cyklu pracy moze siegad nawet 24,

Ze wigledu na wykorzystywanie diwignic na statkach
morskich, systemy olinowania powinny byé wyposazony w
urzqdzeni AHC (Active Heave Compensator). Jest to
urzadzenie umozliwiajace kompensacjg wertykalnego ruchu
statku na falach, co za tym idzie wzglednej zmiany polozenia
tadunku. Najnowsze systemy pozwalaja na pracg przy
amplitudzie fal morskich dochodzacej do 6m, co ma istotny
wplyw na trwalosé zmeczeniows liny. Zwigksza to bardzo
znaczaco ilos¢ cykli gigcia na stosunkowo niewielkim
odcinku pracujacej liny, poprzez ruch oscylacyiny na
krgikach linowych, dodatkowo podnoszac lokalnie
temperature w linie nawet do 100°C poprzez wystepujace
sily tarcia. W zaleznosa od wielkosa déwignicy, a co za tym
idzie od drednicy liny stalowej i polozenia bebna linowego
wykonanie urzadzenia AHC jest rézne. Dla mniejszych
$rednic do okolo 80mm jest zazwyczaj realizowane przez
oscylacyjny ruch bebna linowego. Dla lin umieszczonych na
weiagarce pod pokladem stosuje sie dodatkowe kolo
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Rys. 3.1. Inspekcja MRT liny wysiegnika w systemie wielokrazkowym, dzwigu 5000T.

Fig. 3.1. MRT Inspection of boom wire rope in multi-fall system, 5000T Crane

Rys. 3.2.Pomiar $rednicy.

Fig. 3.2. Diameter readings

napinajace o ruchu wahadlowym lub liniowym, co
przypomina rozwigzaniem maszyny zmeczeniowe (Bending
Cycles Machine) stosowane w laboratoriach badawczych.

Pozostale wystepujace czynniki wymuszajace odlozenie
liny z uzytkowania, kategoryzowane jako odksztalcenia
mechaniczne (permanentna zmiana geometrii liny) nie beda
przedmiotem artykutu.

Dla statkéw pracujacych w przemysle Oil & Gas, jak i
przemysle morskich farm wiatrowych, gdzie dzienny koszt
czarteru potrafi wynosi¢ kilkaset tysiecy dolaréw, kluczowym
elementem wyposazenia sg liny stalowe. Na statkach
przyklada si¢ szczeg6lng uwage do stanu technicznego lin
stalowych, jak i do ich obstugi. Obstuge lin mozna w zasadzie
ograniczy¢ do ponownego smarowania odpowiednim
smarem, jak i kontroli jakosci nawijania liny na beben.

3. Metody okreslenia stanu technicznego lin
stalowych

Okre$lenia stanu technicznego lin stalowych jest
zrdznicowane. Szeroko rozpowszechnione, jak i akceptowane
okreslenie ABL poprzez wykonanie niszczacej préby na
maszynie zrywajacej (Rys. 3.1). Jest to daleko niewystarczajace.
Zastosowanie kryterium odkladania, gdy ABL jest mniejsze
020% od MBL jest prawidtowe, jednak nalezy zwréci¢ uwage,
ze ta niszczaca proba odnosi sie zazwyczaj do odcinka liny
przy zakonczeniu, a nie méwi nic o stanie technicznym

Rys. 3.3. Korozja zewnetrzna.

Fig. 3.3. External corrosion

Rys. 3.4. Pekniete druty.
Fig. 3.4. Broken wires

pozostalej czeéci liny. Niesie to ze sobg dwa znaczace
ograniczenia takiego podejscia. Pierwsze, niejednokrotnie
wymusza odlozenie z eksploatacji pozostalej czesci dobrej
liny o dlugosci kilku tysiecy metréw, co wplywa na
poniesione koszty zakupu i wymiany, jak i na aspekty
srodowiskowe, zwigzane z utylizacjg i wytworzeniem nowej
liny. Z drugiej strony, nalezy bardzo powaznie wziag¢ pod
uwage, ze koncowa sekcja liny wcale nie musi by¢ jej
najbardziej zdegradowanym odcinkiem, co moze prowadzi¢
do pozostawienia liny w eksploatacji, ktéra posiada wady
zagrazajace bezpiecznemu jej uzytkowaniu. Dochodzi tez
czynnik poprawnosci wykonania badan niszczacych ABL
dla lin o duzych érednicach.

Kolejnym sposobem okreslenia stanu technicznego lin
stalowych jest wykonanie badan wizualnych VT. Inspekcja
wizualna jest czesto przeprowadzana na podstawie normy
ISO 4309:2017 z zastosowaniem kryteriéw odktadania w niej
zawartych. Inspektor wykonujacy ogledziny wizualne ma za
zadanie okresli¢ ogélny stan powierzchni liny (Rys.3.3),
wykry¢ i policzy¢ widoczne pekniete druty (Rys.3.4) na
zadanej dlugo$ci sumowania, zlokalizowa¢ i opisa¢ wady
ksztaltu badanej liny, jak réwniez mozliwe ogniska korozji.
Inspekcja wizualna jest polaczona z pomiarem $rednicy liny
(Rys.3.2), oraz okre$leniem stanu §rodka smarnego. Istotnym
ograniczeniem zastosowania tylko tej metody do opisania
stanu technicznego badanej liny jest to, ze widoczne warstwy
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Rys. 3.5.Dr. Roman Martyna wykonujacy pierwsze na $wiecie
badanie MRT lin kotwigcych platformy wiertniczej w 1985r.
Fig. 3.5. Word's first MRT of Anchor ropes performed by Dr
Roman Martyna in 1985

zewnetrzne drutéw w linie moga stanowic jedynie 20% calego
przekroju metalicznego liny. Dodatkowo poprawne
przeprowadzenie inspekcji wizualnej jest trudne. Lina w
ruchu, trudny dostep na stanowisku inspekcyjnym, gesty
smar utrudniajagcy pozyskanie doktadnych wynikéw
pomiardéw i ogledzin, moze powodowac bledng oceng stanu
technicznego badanej liny. Metoda badan nieniszczacych lin
stalowych MRT (Magnetic Rope Testing) jest juz znana od
dziesiecioleci [15], jednak w przemyéle dZwignicowym
zaczyna by¢ dopiero wdrazana. Zastosowanie aparatury
MRT niesie ze sobg wiele korzysci. Kluczowa jest pozyskanie
informacji o stanie technicznym liny stalowej w jej calym
przekroju metalicznym, nie tylko o defektach nieciaglosci,
skutkow korozji, ale réwniez o zmianach wiasciwosci
fizycznych lin. Kolejnym aspektem jest szybkos$¢ i cena
wykonania inspekcji. Aktualny rozwéj urzadzen MRT,
wsparcie w ocenie danych, mozliwosci tatwego poréwnania
kolejnych wynikéw badan MRT, jak i ich katalogowanie
pozwalajg zredukowaé¢ mozliwo$¢ popelnienia bledu w
interpretacji wynikéw badan. Aplikacja polskiej metody
MRT badania lin stalowych obejmuje coraz wigcej typow
urzadzen linowych, czesto po raz pierwszy na $wiecie
(Rys.3.5).W dzwigach morskich wystepuja odcinki lin
przeginane na krazkach nie wychodzac nigdy ponad
powierzchnie wody, Laboratorium LRM-NDE skonstruowalo
urzadzenie diagnostyczne (Rys.3.6) do badania takich lin.
Jak kazda metoda NDT, metoda MRT posiada swoje
ograniczenia. Nie wynikaja one jednak z ograniczen
mozliwosci aparatury, a ze zjawisk fizycznych rzadzacych
strumieniem magnetycznym MFL rozpraszanym nad
uszkodzeniami jako zrédtem informacji o stanie degradacji
drutéw liny.

Model matematyczny [10] dla metody MFL rozwijany jest
w Laboratorium LRM od ponad 40 lat. Aktualny poziom
jego zaawansowania pozwala bada¢ wplyw parametréw
uszkodzen i czujnikéw na przebieg i wartos¢ uzyskiwanych
impulséw diagnostycznych.Przykltadowy efekt symulacji
wplywu tych parametréw dla najtrudniejszego problemu dla
badan magnetycznych lin - zageszczenia uszkodzen
przedstawiono na Rys.3.7 - 3.9.

Rys. 3.6. Pierwsza na $wiecie inspekcja MRT lin pracujacych
pod woda.

Fig. 3.6. World's first MRT inspection of ropes working
underwater.
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Rys. 3.7.Superpozycja sygnatéw MFL od trzech przerwanych
drutéw zlokalizowanych w odlegltoéci a=8 i b=16mm od
pierwszego. Amplituda sygnatu +0,51mV.

Fig. 3.7. WSuperposition of MFL signals from three broken
wires located at a=8 and b=16mm from the first one.

Signal amplitude +0.51mV
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Rys. 3.8.Superpozycja sygnatéw MFL od trzech przerwanych drutéw zlokalizowanych w odlegtosci a=10 i b=20mm od pierwszego.

Amplituda sygnatu +0,35mV.

Fig. 3.8. Superposition of MFL signals from three broken wires located at a=10 and b=20mm from the first one.

Signal amplitude +0.35mV
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Rys. 3.9.Superpozycja sygnatéw MFL od trzech przerwanych drutéw zlokalizowanych w odlegtosci a=30 i b=60mm od pierwszego.

Suma amplitud sygnatéw +0,96mV.

Fig. 3.9. Superposition of MFL signals from three broken wires located at a=30 and b=60mm from the first one.

Sum of signal amplitudes +0.96mV

Jak przedstawiono na Rys.3.7 do Rys.3.9 wyniki badan
magnetycznych MRT trzech przerwanych drutéw na odcinku
zageszczenia sa rozne i zaleza od odleglo$ci miedzy
uszkodzeniami, mimo ze powodujg to samo oslabienie liny.

Jednak jak do tej pory nie powstala Zadna lepsza metoda
badan NDT lin stalowych, ktéra moze zostal
zaimplementowana w warunkach przemystowych.

4. Mozliwo$ci metody MRT do wykrywania i
oszacowania oslabienia liny

Rozpatrujac wskazania na wykresach MRT mozna przyjaé,
ze rozne rodzaje defektow wystepujacych w linach stalowych
s reprezentowane przez odmienne wskazania. Wstepnie
mozemy je podzieli¢ na wskazania pochodzace od Lokalnych
Uszkodzen LF (Local Fault) takich jak przerwane druty lub
dlugich zmian przekroju LMA (Loss of Metallic Area),

przykladowo utraty przekroju metalicznego zwigzanego ze
starciami mechanicznymi warstwy zewnetrznej drutéw lub
korozja.

W rzeczywisto$ci interpretacja wskazan MRT jest bardziej
skomplikowana i nie powinna si¢ odnosi¢ jedynie do
klasyfikacji typowych wskazan. Przykladowo, wskazania
czujnikéw LF pochodzace od poluzowanych splotéw tudzaco
przypominaja te od przerwanych drutéw. Réwniez zmiany
fizyczne w materiale drutéw liny generuja wskazania, ktore
moga by¢ mylnie zinterpretowane. Rézne typy degradacji
drutéw lin wystepuja facznie i musza by¢ poprawnie
zinterpretowane.

Pomimo zastosowania najwyzszych standardéw
bezpieczenstwa i obstugi lin stalowych w przemysle Oil &
Gas, nie daje to 100% pewnoéci na unikniecie wypadkow.
Jako przyktad moze postuzy¢ lina, ktéra ulegla incydentowi
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Rys. 4.1.Wykresy z inspekji liny 40mm w odstgpach co okolo 6 miesigcy.
Fig. 4.1. Traces from inspection of 40mm wire at intervals of about 6 months

Rys. 4.2. Inspekcja wizualna.
Fig. 4.2. Visual inspection.

w czasie eksploatacji. Sam incydent nie byt wynikiem blednej
interpretacji danych z inspekcji czy wyciagnietych
wnioskow, ale byl spowodowany bledami w komunikacji i
uzyciu dzwigu. Jednak nie mechanizm incydentu jest istotny,
a uzyskane dzieki temu dane i konkluzje z tych danych
wynikajace.

Opisujac cate zdarzenie nalezy zaczaé¢ od liny stalowej.
Byla to lina stalowa o §rednicy 40mm, konstrukgji 35(W)xK7-
WSC (wielowarstwowa lina nieodkretna), od uznanego
producenta, pozostajaca w ciaglej eksploatacji od okoto 6
lat, zamontowana na statku, na Knuckle-Boom Crane (dZwig
wyposazony w hydrauliczny wysiegnik z dodatkowym
ramieniem), pracujacy w systemie single-fall lub double-fall.
Lina ta byla poddawana regularnym inspekcjom i obstudze,
zgodnie z procedurg zaimplementowang na statku.
Zgromadzone dane MRT pozwolily na wyznaczenie krzywej
wzrostu zuzycia. Ponizej na (Rys.4.1) przedstawiono wykresy
MRT dla pierwszych kilkudziesieciu metréw liny z 4 kolejnych
inspekcji przeprowadzonych w potrocznych interwatach.

Rys. 4.3. Lina 40mm w miejscu przerwania.
Fig. 4.3. 40mm wire rope in fracture spot.

Rys. 4.4. Sekcja #2 liny po rozpleceniu.

Fig. 4.4. Wire rope sample #2 after disassemble.

Ostatnia z przeprowadzonych inspekcji odbyta sie na kilka
tygodni przed zaistnieniem incydentu. Jak wida¢ na
wykresach MRT przyrost amplitud wskazan jest bardzo,
znaczacy. Z badan wizualnych VT (Rys. 4.2) réwniez
wynikalo pogorszenie si¢ stanu technicznego tego odcinka
liny, korozja zewnetrzna byla widoczna, jednak nie w stopniu
budzacym znaczace obawy. Klient nie byl przygotowany do
natychmiastowej wymiany eksploatowanej liny.

Dzigki bardzo dobrej wspolpracy z klientem, a takze jego
checi do uzyskania wiedzy na temat przyczyn powstania
zdarzenia, Laboratorium LRM-NDE udalo si¢ uzyska¢
odcinek liny, wraz z jednym przerwanym koncem do dalszych
badan laboratoryjnych (Rys. 4.3 i Rys. 4.4).
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Tab. 1. Sekcja #2 liny po rozpleceniu.
Tab. 1. Wire rope sample #2 after disassemble.

Diameter| MCSA |Tensli Strength

Core - Central Wire

Core - External Wire

Layer 1 - Central Wire

Layer 1 - External Wire

Layer 1 - External Wire - Sample from fracture

Layer 2 - Normal Strand Central Wire

Layer 2 - Normal 5trand External Wire - Sample from fracture
Layer 2 - Slim Strand External Wire

Layer 3 - Central Wire

Layer 3 - External Wire - Sample from fracture

Na probce wykonano inspekcje wizualng wraz z
dekompozycja oraz testy aktualnej sity zrywajacej dla drutdéw
w poszczegolnych warstwach. Powyzsze czynnosci wykonano
dla dwodch odcinkéw Sekcja #1 - dokladnie miejsce
przerwania. Sekcja #2- jednometrowy odcinek liny wyciety
w odleglo$ci 1,5-2,5m od miejsca przerwania liny.
Testy wykonane na prébce #1 potwierdzily pierwotne
przypuszczenia, ze przyczyng zdarzenia byl bardzo duzy
przyrost zmeczeniowych peknie¢ drutéw réwniez
przyspieszony wplywem korozji.

W zewnetrznej warstwie drutéw (warstwa #3) liny, druty
popekaly w odleglosci okoto 60cm, z typowymi przetomami
zmeczeniowymi. Druty warstw wewnetrznych #1 i #2
popekaly praktycznie w jednym miejscu na dystansie okoto
3-4cm. Siedmiodrutowa splotka rdzeniowa byla kompletnie
zdegradowana jeszcze przed wystapieniem rozerwania liny.

Opisujac geneze powstania zdarzenia, mozna stwierdzi¢,
ze szybki przyrost peknie¢ zmeczeniowych warstwy
zewnetrznej liny doprowadzit do  przekroczenia
wytrzymalosci pozostalego przekroju liny w stosunku do
unoszonego ciezaru, co spowodowalo raptowne przerwanie
pozostatych drutéw w warstwach liny w jednym miejscu.

Dla sekcji #2 ogledziny przyniosly zaskakujace wyniki.
Nalezy zalozy¢, ze badana lina w przerwanej sekeji, jak i w
odcinku oddalonym o 1,5-2,5m od przerwania, lina
pracowata w takich samych warunkach, byla poddawana
takim samym obcigzeniom. Jednak ilo$¢ przerwanych
drutéw dla jednometrowej sekcji #2 wyniosla 5, wszystkie
w warstwach wewnetrznych, z czego jeden to drut centralny,
a 4 pozostale zostaly wykryte w jednej splotce warstwy nr 2.

Korozja réwniez miala kluczowy wplyw na propagacje
powstawania peknie¢. Wplyw korozji na stan techniczny lin
stalowych nie ogranicza si¢ jedynie do ubytku przekroju
metalicznego, ale réwniez ma znaczacy wplyw na lokalng
koncentracje naprezenia w drutach w miejscach powstawania
karbéw, co obniza ich zdolno$¢ zmeczeniowsg. Z
wewnetrznych warstw probki #2 wyizolowano okoto 1,1kg
produktéw korozji z sekcji o dlugosci 1m, gtéwnie w formie
metalicznego pylu poklejonego smarem (badana lina miata
mase¢ okolo 7,87kg na 1m - warto$¢ katalogowa). Z dwoch

54

2,67 5599 1145 225,5 80,3
2,52 4,988 1015 297,35 70,7
241 4,562 945 577,8 38,8
2,27 4,047 787,5 328,4 58,3
2,27 4,05 785 369,3 53,0
2,56 5,15 960 729,3 24,0
2,42 4,6 947,5 513 45,8
2,42 4,6 947,5 485 48,8
1,75 2,405 496 2437 50,8
2,67 5,6 1145 952,7 16,8
2,52 4,99 585 620,8 30,9
2,52 4,99 985 723,6 26,5

badanych probek liny wycieto po kilka pojedyncze druty z
kazdej warstwy i podano prébie zrywania, na maszynie
zrywajacej. Nastepnie wyniki zebrano i usredniono z
odrzuceniem najbardziej rozbieznych wartosci, co
przewaznie odpowiadalo przerwaniem drutu w szczece
maszyny. Tabela 1 opisuje zebrane wyniki.

Ostatnia kolumna tabeli wskazuje utrate (redukcje) aktualnej
sity zrywajacej dla drutdéw z prébek uzywanej liny w
pordéwnaniu do aktualnej sily zrywajaca dla tego egzemplarza
liny po procesie produkeji. Poréwnanie byto mozliwe dzieki
informacjom zawartym w certyfikacie produkcji liny.

Wyniki dla dwéch odcinkéw lin pokazaly, ze wytrzymatosé
pojedynczych drutéw w linie jest na podobnym poziomie,
co potwierdza teze o pracy probek w takich samych
warunkach. Co jednak jest najistotniejsze, badania wykazaly,
ze druty o najwyzszej aktualnej sile zrywajacej
(wytrzymalosci statycznej) i o najmniejszym obnizeniu jej
warto$ci w stosunku do liny nowej pekly w pierwszej
kolejnosci. Zwigzane jest to z wytrzymaloscig zmeczeniowa
materialu. Ze wzgledu na ksztalt pojedynczych drutéw (drut
po procesie kompaktowania nie jest juz okragly) jak i duzym
poziomem zmeczenia materiatu, nie wykonano dokladnych
badan wytrzymalo$ci na przeginanie. Zaobserwowano, ze
druty warstwy zewnetrznej praktycznie famaly sie w rekach,
po jednokrotnym przegieciu, a dla wewnetrznych warstw
drutéw takie zjawisko nie wystepowalo.

5. Podsumowanie

Przyklad przedstawiony w artykule jest dowodem na
twierdzenie, ze zastosowanie jedynie testow okreslajacych
ABL lub inspekcji wizualnej moze by¢ niewystarczajace do
okreslenia faktycznego stanu liny. W odlegtosci 1,5m od
kompletnego przerwania liny widoczne symptomy
zmeczeniowego zuzycia byly znikome, a odcinek
rozpatrywany znajdowal sie kilkadziesigt metréw od
zakoniczenia. Blednym jest my$lenie, ze samo zastosowanie
aparatury MRT rozwigzuje wszystkie problemy. Aparature
MRT nalezy traktowaé jako wyposazenie wyszkolonego i
doswiadczonego inspektora, jednak z zatozeniem, ze powinna
ona mie¢ priorytet w zastosowaniu. Ocena stanu
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technicznego lin stalowych powinna by¢ oparty na kazdej
dostepnej metodzie badawczej i wiedzy na temat uzytkowania
danej liny w celu poprawnej interpretacji danych, poniewaz
réwnie istotne jest wyznaczenia wartosci oslabienia, jak i
znalezienie genezy powstania defektow.

6. Literatura

[1] Martyna M. Czujnik selektywny defektografu magnetycznego.
Zgloszenie Patentowe WIPO ST 10/C PL440721.

[2] Martyna R. Martyna M.: Czujnik kompaktowy defektografu
magnetycznego. Patent PL 223917 Bl Listopad 2016

[3] Bonetti C., Martyna R.,Martyna M. The New Frontier of NDE
Using a Combination of MRT, 3D Measurment and Vision
System. Rope Present and Future OIPEEC Conference La
Rochelle, France 2017 ISBN: 978-0-9552500-4-0

[4] Blazej R., Domanski A., Jurdziak L. Martyna M. Prognozy
zmian stanu rdzenia tasm typu ST na postawie czasu pracy
odcinkéw tasm i dlugosci przenosnika. Mining Science;
Fundamental Problems of Conveyor Transport. Wroctaw 2014r.
ISSN 2353-5423

[5] Kwasniewski J. Badania magnetyczne lin stalowych,
Wydawnictwo AGH Krakéw 2010. ISBN 978-83-7464-348-1.

[6] Martyna R. Martyna M. Polska technologia badania lin stalowych
najpowazniejszych urzadzen linowych na $wiecie. Badania
Nieniszczace i Diagnostyka 4/2017 ISSN 2451-4462; 46 Krajowa
Konferencja Badan Nieniszczacych Starachowice 2017r.

[7] Martyna R. Martyna M. LRM-XXI Diagnostic System ready

for continuous monitoring high value subsea construction
ropes. IMCA Rope Forum Amsterdam 2015.

[8] Martyna R. Method of Steel Ropes Magnetic Testing Potential,
Conditions and Problems, Crane Korea Volume 1 & 2 Seoul
2013

[9] Martyna R. Wyznaczanie ostabienia lin metoda magnetyczng
z zastosowaniem defektoskopu cyfrowego Praca doktorska
AGH 1980r.

[10] Martyna R. A Mathematical Model of the transformation of a
Rope Defect into a Magnetic Stray Field, Round Table
O.I.PE.E.C. “How Safe is a Rope?” Cracow, 1981

[11] Tytko A. Liny stalowe budowa wlasnosci eksploatacja
zastosowania’, PWN 2021

[12] Martyna R. Method of Steel Ropes Magnetic Testing Potential,
Conditions and Problems”, Round Table - O.I.PE.E.C. London
1998r.

[13] Martyna R. An application of Hall generator sensors for
determination of defects in steel ropes, Materials IX KKBN -
PAN,SIMP Frombork 1979r,

[14] Martyna R. Sensor of a Magnetic Defectograph for determination
of Long section variations. European Patent No. 86102741.

[15] Z. Kawecki, J. Stachurski: Defektoskopia magnetyczna lin
stalowych. Wyd. Slask 1969.

[16] Martyna R.: Martyna M. System Diagnostyczny LRM® - XXI
- postep w bezpiecznej i niezawodnej
gorniczych. KOMAG Gliwice 2013r.

diagnostyce lin



BADANIA NIENISZCZACE I DTAGNOSTYKA 1-4 (2023)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 56

Mateusz Cybulski, Marek Lipnicki, Krzysztof Mroczek, Rafat Obtagkowski

Koli Sp. z o.0.

Badania ultradzwiekowe Phased Array
zaczepow choinkowych stopek topat
stopni L-0 po stronie turbiny i generatora
w elektrowni jadrowej w Szwecji

Ultrasonic Phased Array inspection of fir-tree
blade roots on L-O stages, both turbine
and generator sides in nuclear power plan

in Sweden

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W referacie autorzy przedstawiaja prace badawczo-rozwojowe zmierzajace
do opracowania systemu ze skanerem i glowica wieloelementows, procesu
walidacji, procedury badawczej oraz wykonanie badan zaczepdw choinko-
wych, tukowych stopek lopat zamontowanych na wirnikach niskoprez-
nych (NP) turbiny podczas postoju remontowego w elektrowni jadrowej w
Szwecji.

Stowa kluczowe: Badania nieniszczgce, Badania ultradzwigkowe, Badania
Phased Array, Elektrownia jgdrowa, Badania wirnikéw turbin energetycz-
nych.

1. Wstep

Energetyka jadrowa jest dosy¢ mtoda galezia przemystu.
Powstata dopiero w 1951 r. kiedy to Amerykanie po raz
pierwszy wytworzyli pare w reaktorze jadrowym i zastosowali
ja do napedu turbiny. Za pierwsza elektrownie¢ jadrowsa
uwaza si¢ obiekt otwarty w 1954 r. w Obninsku w ZSRR,
ktéry jako pierwszy wyprodukowal energie elektryczng
pochodzacg z rozszczepienia jadra atomu. Natomiast za
pierwsza komercyjng elektrownie uwaza sie obiekt w Calder
Hall na wyspach brytyjskich. Do konica lat szes¢dziesiatych
powstalo jeszcze na $wiecie kilkanascie réznych reaktoréw
okres§lanych mianem Generacji 1. Byly to bardzo rézne
konstrukgeje, czgsto prototypowe.

Reaktory drugiej generacji zaczely powstawac od poczatku
lat siedemdziesiatych i sg to konstrukcje w petni komercyijne,
masowo budowane m.in. w USA, ZSRR, Francji czy Wielkiej
Brytanii. Wéréd nich dominujg reaktory wodne ci$nieniowe
PWR (lub ich radziecki odpowiednik WWER) oraz wodne
wrzace BWR. Reaktory tego typu byly budowane do potowy
lat dziewieédziesiatych, kiedy stopniowo rozpoczeto

*Autor korespondencyjny.
E-mail:

In this paper, authors present research and development (R&D) work done
for creating complete testing system including advanced scanner and array
probe, validation process, testing procedure and conducting inspection of
fir-tree hooks on curved grooves of L-0 blades roots mounted on low pres-
sure (LP) turbine rotors, during overhaul downtime in nuclear powerplant
in Sweden

Keywords: Nondestructive testing, Ultrasonic testing, Phased Array testing,
Nuclear powerplant, Energetic turbine rotor testing .

Rys. 1. Elektrownia jagdrowa Forsmark z lotu ptaka

- blok energetyczny nr 3 znajduje si¢ w dolnej czesci zdjecia.

wdrazanie nowoczesniejszych i bezpieczniejszych reaktorow
Generacji ITI/IIT+ [1].

Elektrownia jadrowa Forsmark w Szwecji, znana na $wiecie
dzieki temu, ze jako pierwsza wykryla podwyzszone
wskazniki promieniowania zwigzane z katastrofa w elektrowni
jadrowej w Czarnobylu. Dostarcza ona na rynek szwedzki
ok. 14% energii elektrycznej [2]. Catkowita moc wyjsciowa
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Rys. 2. Blok energetyczny nr 3 elektrowni Forsmark — na
zdjeciu widoczne sg 3 korpusy wirnikéw niskopreznych,
ktorych diagnostyke przeprowadzal zespdt Koli Sp. z 0.0.

wszystkich blokéw wynosi ok. 3270 MW. Budowa trzech
blokdw energetycznych rozpoczela sig w 1971 r. Caloéd
ukoniczono i oddano do uzytku w 1985 r., natomiast na
przestrzeni lat wykonano szereg modernizacyi, dzieki ktérym
m.in. zwigkszono moc wszystkich blokdw energetyeenych
[3, 4].

Elok energetyczny Forsmark 3, ktorego dotycey niniejszy
artykul, napedzany prezez reaktor typu BWR,  jest
najmlodszym i najpoteiniejszym z blokdw, wytwarzajac ok,
1190 MWe [2]. Turbozespal zmodernizowany
w 2004 r. sklada sig 2 1 wirnika wysokopreinego (WP) i 3
wirnikow niskopreznych (NP} o lacznej dlugosci ok. 70 m
[4].

Badania zostaly preeprowadzone na preelomie wrzednia i
pazdziernika 2021 r. przez zespdl firmy Koli, bedacy
podwykonawca generalnego wykonawcy remontu GE Power
Sweden. Prace diagnostyczne obejmowaly badania wizualne,
magnetyczno-proszkowe i ultradzwigkowe w technice Phased
Array lopat ostatnich stopni (L-0) trzech wirnikéw

niskopreznych, pozostajacych w lozyskach wlasnych
i w niezdemontowanych korpusach wewnetrznych,
nalezacych do turbozespolu bloku Forsmark 3.

MNiniejszy artykul obejmuje krotkie oméwienie prac
badawczo-rozwojowych, procedur, procesu walidacji systemu
badawczego oraz przeprowadzenia badan i skupiony jest na
czgscl diagnostyki obejmujacej technike Phased Array
choinkowych, lukowvch stopek bopat bez ich demontaizu,

2. Historia badan lopat ostatnich stopni

wirnikow NP

Diagnostyczne badania wrebdw watu i fopat wylotdw ND37
i ND41 wirnikéw NP energetycznych turbin parowych
realizowane sg w Polsce od 2006 roku przez Koli Sp. 2 0.0
Te pierwsze badania przeprowadzane byly glownie dla Alstom
Power podczas przegladow gwarancyjnych  i/lub
remontowych [5, 6,7, 8, 9].

Od roku 2012 prace byly realizowane w ramach umowy o
wspolpracy pomigdzy Koli Sp. z 0.0, 1 Alstom Power Sp. z
o.0. Mialy one na celu migdazy innymi opracowanie metodyki
i zaawansowanego systemu badan stopni L-0 wirnikow NP
bez demontazu (tzn. badan wizualnych VT,
powierzchniowych badan magnetyczno-proszkowych - MT
oraz objetosciowych badan ultradiwigkowych glowicami
wielo-przetwornikowymi Phased Array {PA) obszardw
niedostgpnych dla innych badan). W roku 2016/2017
zakwalifikowalismy nasz projekt w  konkursie na
dofinansowanie prac badawczo-rozwojowych z funduszy UE
w Apencji Rozwoju Pomorza [10].

Od ponad 11 lat, firma Koli posiada zaawansowane
procedury i systemy badawcze, ktdre pozwalaja shutecznie,
kompleksowo i szybko preeprowadzac badania pior i stopek
topat ostatnich stopni wirnikéw NP znajdujacych sie w
tozyskach wlasnych, bez demontaiu korpuséw turbin.
Zespol dysponuje specjalnym, dedykowanym 1 opracowanym
w Koli 5p. z o.0. oprzyrzadowaniem do badan VT, MT i
PAUT.

Rys. 3 Warunki panujace podezas badania stopek bopat wirnika NP techniky Phased Array, preeprowadzane preez firme Koliw

zamknietym ukladzie przeplywowym turbiny
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Rys. 4. Analiza naprezeniowa zaczepdw stopek fopaty, ktora postuzyta do stworzenia

wlasciwych prébek odniesienia.

3. Prace badawczo-rozwojowe

Prace badawczo-rozwojowe nad systemem do badania
pidr i stopek lopat ostatnich stopni wirnikéw NP bloku
energetycznego nr 3 w elektrowni Forsmark rozpoczely si¢
w maju 2021 r. Termin realizacji projektu byl bardzo krétki,
poniewaz walidacja gotowego systemu, przeprowadzona
przez specjaliste z GE Power, miata odby¢ si¢ pod koniec
sierpnia 2021r.

Jednym z najwiekszych utrudnien byl niewatpliwie fakt,
ze wirniki oraz lopaty zdecydowanie réznity si¢ od tych,
ktore zesp6t Koli badat wezesniej — inne promienie krzywizny
stopek i pior fopat, mniejsza ilo$¢ zaczepow choinkowych w
stopce, mniejszy odstep pomiedzy pidrami lopat oraz
znacznie wigksze gabaryty i masa (fopatka 124kg/sztuka).
Wszystkie te czynniki sprawily, ze nie mozna bylo w pelni
wykorzysta¢ zadnego z juz posiadanych skaneréw — mozliwe
bylo jedynie inspirowanie si¢ wczeéniej stworzonymi i
opatentowanymi przez nas rozwigzaniami.

Istotnym czynnikiem, ktéry utrudnial, komplikowat i
wplywat na plan prac zespotu w roku 2021, byla pandemia
i ograniczona dostepno$¢ stali oraz wysoki koszt metaliiich
obrobki mechanicznej, zwlaszcza dla produkeji jednostkowej
i geometrycznie skomplikowane;j.

Wszystkie powyzsze czynniki sprawily, ze nalezalo podjaé
niekonwencjonalne dziatania, wykorzysta¢ synergie zespotu,
a takze przeznaczy¢ dodatkowe $rodki na inwestycje,
pozwalajace znacznie przyspieszy¢ tempo prac i wykonanie
systemu.

Dzigki temu, ze dosy¢ szybko przystano do siedziby firmy
Koli jedna z zapasowych topat dla wirnikéw bloku Forsmark
3, zesp6l zdecydowal si¢ na skorzystanie z metody inzynierii
odwrotnej, czyli zeskanowanie do modelu 3D czg¢éci pidra
oraz calo$ci stopki fopaty. Dodatkowo zakupione zostato
nowe oprogramowanie do modelowania 3D oraz duza
drukarka 3D. W ten sposéb zyskano mozliwoé¢ szybkiego
stworzenia dedykowanych, dopasowanych prototypéw
skaneréw do badan PA UT.

Kolejnym krokiem byla analiza ksztaltu stopki topaty,
okreslenie naprezen zwigzanych z charakterem pracy i
geometrig fopaty oraz wyznaczenie miejsc krytycznych, w
ktérych najbardziej prawdopodobne jest powstawanie
peknie¢ zmeczeniowych. Na podstawie obliczen i
wyciagnietych wnioskéw, eksperci GE Power, w konsultacji
z zespolem Koli, zaprojektowali i zlecili wykonanie
specjalnego wzorca imitujacego rzeczywista topate wirnika

(stopke oraz kawalek piodra), wraz z nacieciami ulozonymi
pod réznymi katami i w réznych miejscach po stronie wklestej
i wypuklej. Tak przygotowane wzorce postuzyly do
projektowania  skaneréw, odpowiedniego dobrania
dedykowanych glowic wraz z klinami oraz przeprowadzenia
prob badan i walidacji systemu.

Pierwszym etapem tworzenia skaneréw bylo przygotowanie
projektu i stworzenie prototypu skanera do badania strony
wypuklej (podcisnienia) stopki topaty. Wykorzystujac zdobyte
juz do$wiadczenie, zbudowano specjalny wozek z uchwytem
dla glowicy i enkodera. Mocowanie glowicy zaprojektowano
tak, aby zapewnic¢ jej staly docisk do badanego materialu. W
celu pozbycia si¢ bledow odczytu, zwigzanych z
nieréwnomiernym rozprowadzeniem sprzezenia,
zastosowano pompe perystaltyczng, podajacg Srodek
sprzegajacy w sposob ciagly. Ze wzgledu na bardzo krotki
termin realizacji zlecenia, zdecydowano sie na zastosowanie
recznego napedu skanera. Do badan wybrano 28-
elementowg glowice o czestotliwosci 5SMHz oraz klin o kacie
360 ze wzgledu na parametry i wymiary obiektu.

Znacznie trudniejszym zadaniem bylo przygotowanie
skanera do badania cze$ci wklestej (cisnienia) stopki topaty.
Wyzwaniem byt ksztalt fopaty w miejscach wprowadzenia
wigzki do materialu, ktéry powodowal koniecznosé
zastosowania kilku réznych klinéw - skanowanie z platformy;,

Rys. 5.Skaner wraz z glowica i enkoderem
do przeprowadzania badan wypuklej czesci stopki topaty.
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Rys. 6. Klin ciagly wraz ze skanerem, gtowicg i enkoderem -
system zamontowany na fopacie wirnika NP w elektrowni
Forsmark.

Rys. 7.Badanie Phased Array przeprowadzane r¢cznie z

powierzchni bocznej stopki topaty, w celu wykrycia wad
potozonych najblizej czesci wylotowej (Sonatest Prisma
16:64).

z okolic przejécia pidra w platforme stopki i z pidra lopaty.
Po wielu prébach, obliczeniach i modelowaniu 3D, zesp6t
Koli wpadtf na pomyst stworzenia tzw. klina ciaglego. Idea
polegala na tym, aby powierzchnie dolng klina dopasowa¢
do ksztaltu lopaty w miejscach wprowadzania wiazki, a
gorng powierzchnig klina uksztaltowaé w 3 plaszczyznach
(w 3D) tak, aby zapewni¢ jak najlepsza wykrywalno$¢ w
miejscach spodziewanych wad.

Do tak zaprojektowanego klina dopasowano skaner z
enkoderem i recznym napedem, aby zapewni¢ staly posuw
glowicy po powierzchni klina. Sprzegacz w formie zelu byt
nanoszony recznie pomiedzy klin i powierzchnie topaty,
natomiast sprzezenie pomiedzy glowica i ksztalttowym klinem
byto zapewnione przez pompe perystaltyczng. Do badania
cze$ci wkleslej zastosowano po kilku wariantowych probach,
te sama glowice co do czgsci wypuklej stopki.

Wady polozone w poblizu korica stopki topaty, od strony
wylotu, zostaly przewidziane do recznego wykrywania bez

uzycia skanera. Zastosowano defektoskop PA z 16-
elementowa glowicg zintegrowang o kacie wprowadzenia
wigzki do materiatu 58° i czestotliwosci fali 4AMHz ze wzgledu
na jej wielko$¢, aperture i odpowiednie wlasciwodci fali [11,
12].

4. Walidacja systemu i opracowanie procedury
badawczej

Elektrownia jadrowa to zdecydowanie jedno z najbardziej
odpowiedzialnych i krytycznych miejsc w jakich mozna
przeprowadza¢ badania. Zagrozenie zwigzane z
promieniowaniem i zanieczyszczeniami promieniotworczymi
dotyczy nie tylko aparatury i personelu badawczego, ale moze
dotkna¢ takze osoby postronne. W zwigzku z tym caly proces
walidacji przeprowadzony przez specjaliste z GE Power
obejmowal nie tylko system diagnostyczny, ale réwniez
personel przeprowadzajacy badania.

Aby przej$¢ proces walidacji, nalezalo spetni¢ 35 punktow.
Czes¢ z tych punktéw obejmowala kwalifikacje, certyfikaty
personelu i sprzetu oraz do$wiadczenie i stan zdrowia oraz
niekaralnos¢ personelu.

Kolejnym etapem bylto napisanie procedur i instrukeji
badawczych, podlegajacych zatwierdzeniu przez GE Power
i wymagajacych praktycznej demonstracji gwarantujacej, ze
diagnostyka bedzie prawidtowa i rzetelnie przeprowadzona,
bez pominigcia ktoéregokolwiek z istotnych obszaréw [11,
12].

Natomiast zdecydowanie najwiecej punktéw procesu
walidacji obejmowato system badawczy i takie zagadnienia
jak:

o .jakos§¢ wykonania skaneréw (fatwy montaz skaneréw, ich
ksztalt i sztywno$¢ oraz trwaloéé, pewne zamocowanie
glowicy i enkodera, ptynny posuw glowicy itd.);

o sposob wykonania skaneréw (powtarzalno$¢ skanowania
i wykrywania wad, latwo$¢ montazu systemdéw na
obiekcie, czas badania jednej topaty itd.);

o specyfikacja  urzadzen  (maksymalna  mozliwa
rozdzielczo$¢ skanu, ilo§¢ dostepnych kanatéw phased
array, dokladno$¢ enkodera, wymiarowanie wskazan itd.);

o parametry ultradzwigkowe (maksymalny dostepny zakres
badania i rejestracji, minimalna wielko$¢ wykrywanej
wady, stosunek sygnatu wady do szumu itd.);

o ofrodek sprzegajacy (czy zawiera inhibitory korozji,
sposdb jego nanoszenia na topate, sposob zapewnienia
stalej jakosci sprzezenia itd.);

Oproécz spelnienia wszystkich punktéw tabeli walidacji,
kluczowa kwestig bylo przeprowadzenie badan na lopacie
walidacyjnej, czyli specjalnej probce odniesienia imitujacej
ksztalt badanej lopaty oraz eksploatacyjne pekniecia
zmeczeniowe w miejscach wyznaczonych doswiadczeniem
i analizg.

Nalezalo wykry¢ facznie co najmniej 80 % wszystkich
nacigé, ktore znajdowaly sie na zaczepach stopek topat,
zardwno po stronie ci$nienia, jak i podci$nienia. Nacigcia
wykonane zostaly pod réznymi katami
w osi poziomej oraz pionowej. Autorom artykutu udalo sie
spetni¢ wszystkie wymagania i wykry¢ wymagang iloé¢
zaimplantowanych wad.
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Rys. 8.0bszar pokrycia wiazka ultradzwigkowa zaczepow
stopki fopaty wraz z zaznaczonym przykladowym peknigciem
(widok z boku) - z lewej strony obszar pokrycia wigzka czesci
wypuklej stopki fopaty; z prawej strony obszar pokrycia wigzka
ultradzwigkowa cze$ci wklestej stopki fopaty.

5. Przeprowadzenie badan wirnikéw

Badania wirnikéw rozpoczely sie 17 wrzesnia 2021r. od
szczegOtowej diagnostyki wizualnej, nastepnie magnetyczno-
proszkowej, a w ostatnim etapie ultradzwiekowej technika
Phased Array.

Dzieki wielu probom na probkach odniesienia, poprawkom
i modernizacjom zespotu skaneréw wdrazanym na biezaco
podczas prob oraz walidacji wykonanej w laboratorium Koli,
badania na obiekcie nie stanowily problemu. Wszystkie
elementy systemu byly bardzo dobrze dopasowane do topat
rzeczywistych wirnikéw, a uzyskane skany byly powtarzalne
i dawaly pewno$¢ skuteczno$ci badania.

Wszystkie badania Phased Array przeprowadzono miedzy
23 wrzeénia i 2 pazdziernika 2021r., z czego kilka dni zostato
poswieconych wytacznie na przeglad i ,,réwnolegla” analize
uzyskanych skanéw. Dzieki temu personel badajgcy miat
catkowitg pewno$¢ co do uzyskanych wynikéw [13].

[-l e | & &
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Rys. 8.Zapisy skanéw wykonanych na topacie walidacyjnej: u géry - skan czesci wypuklej, wraz z zaznaczonymi wykrytymi

nacigciami; na dole — skan czesci wklegstej od strony wylotu, wraz z oznaczonym wykrytym nacigciem
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6. Podsumowanie

W ciagu okolo 4 miesiecy od podjecia rozméw, uzgodnien
i zlecenia z GE Power, zespotowi Koli udalo si¢ wykona¢
zaawansowane prace koncepcyjne i badawczo-rozwojowe
oraz stworzy¢ kompletny system do badania zamontowanych
stopek lfopat ostatnich stopni wirnikéw NP bloku
energetycznego nr 3 w elektrowni jadrowej Forsmark w
Szwecji.

Kompletna diagnostyka obejmowala przeprowadzenie
badan wizualnych i magnetyczno-proszkowych pidr oraz
dostepnych powierzchni stopek fopat. Jednak to, co bylo
prawdziwym wyzwaniem, to badanie Phased Array objeto$ci
stopek lopat w miejscach newralgicznych, poddanych
najwiekszym obcigzeniom, w ktérych zachodzi ryzyko
pojawienia sie krytycznych peknigé zmeczeniowych.

Dzieki zdobytym wczes$niej do§wiadczeniom podczas
badan stopek niezdemontowanych tlopat wirnikéw
niskopreznych dla Alstom Power oraz GE Power, a takze
dzieki inwestycjom w najnowocze$niejsze oprogramowanie
oraz sprzet do modelowania i druku 3D, udato si¢ stworzy¢
kompletny zestaw skaneréw, dobra¢ odpowiednie gtowice i
kliny oraz defektoskopy do realizacji rzetelnych i
zaawansowanych badan.

Tym, co $wiadczyto o wysokiej odpowiedzialno$ci badane;j
konstrukeji, byt proces walidacyjny systemu badawczego i
personelu NDT, w ktérym 35 merytorycznych punktow,
dotyczacych kwalifikacji i do$wiadczenia personelu
badawczego, jako$ci i sposobu wykonania skaneréw,
specyfikacji aparatury i wyposazenia, parametréw
ultradzwigkowych i jako$ci sprzegacza zostalo spetnionych
przez zespot Koli, co dalo autorom artykulu kwalifikacje do
przeprowadzenia badan na tak odpowiedzialnym obiekcie.

Diagnostyka, przeprowadzona przez zespét Koli na
przetomie wrzeé$nia i pazdziernika 2021r. na lopatach
ostatnich stopni 3 wirnikéw niskopreznych bloku numer 3
w elektrowni jadrowej Forsmark, jest pierwsza tego typu
przeprowadzong przez polska firme w jakiejkolwiek
elektrowni jagdrowej. Przeprowadzone prace R&D i badania
Phased Array stanowig o niezwykle innowacyjnym i
pomystowym podejéciu do diagnostyki ultradzwickowej oraz
o ciggle duzych mozliwoéciach drzemigcych w tej technice.
Szkoda, ze w tak niewielkim stopniu wykorzystywane sg one
do utrzymania dobrego stanu technicznego ,,niemfodych”
juz krajowych blokéw energetycznych.
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Badania nieniszczace materiatéw
kompozytowych metoda termografii

laserowej

Non-destructive testing of the composite
materials with use of Laser Thermography

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Termografia jest jedng z metod badan nieniszczacych, ktora wykorzystuje
termowizje do wnioskowania o stanie technicznym materiatu. Termogra-
fia laserowa jest rodzajem termografii aktywnej w ktorej zrédtem wymu-
szenia jest promieniowanie laserowe. Metoda ta pozwala na bardzo precy-
zyjne kontrolowanie ilosci energii dostarczanej do prébki. Istotng zaleta w
badaniach laserowych jest mozliwo$¢ wykrywania zaréwno delaminacji
jak i peknie¢ bedacymi gléwnymi rodzajami uszkodzen strukturach kom-
pozytowych. W pracy przedstawione zostanie stanowisko do badan, ktére-
go prototyp jest opracowywany na AGH oraz wyniki skanowania na przy-
ktadzie probki z wiokna weglowego w osnowie polimerowej.

Stowa kluczowe: Bbadania nieniszczgce, termografia laserowa, kompozyty,
delaminacje, peknigcia, NDT.

1. Wstep

W obliczu stale rosngcych wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa i niezawodnoéci konstrukeji oraz
optymalizacji parametréw strukturalnych, ktére nie
pozwalaja juz tak jak dawniej stosowaé wysokich
wspolczynnikow bezpieczenstwa, konieczne staje si¢
prowadzenie regularnych badan nieniszczacych lub
stosowanie systeméw monitorowania stanu technicznego
konstrukeji. Badania nieniszczace dostarczajg informacji o
obecnosci wad nie wplywajac negatywnie na stan techniczny
konstrukcji i jej dalsze uzytkowanie. Wigkszos¢ metod
stosowanych w dzisiejszych czasach posiada juz opracowane
procedury inspekcji dla konkretnych typéw materiatéw i
konstrukcji. Rozwo6j nowych materialéw i konstrukcji
wymaga jednak rozwoju nowych metod badan nieniszczacych
pozwalajacych utrzymac wysoki poziom bezpieczenstwa ich
uzytkowania.

Jedna z metod badan nieniszczacych jest termografia w
podczerwieni umozliwiajaca badanie znacznych powierzchni
konstrukcji, zwlaszcza w  przypadku  struktur
cienkoéciennych. Metoda bazuje na pozyskiwaniu i analizie
informacji termicznej, uzyskanej z bezkontaktowych
urzadzen do obrazowania termicznego. Jej duzg zaletg jest
fakt, Ze jest to metoda bezkontaktowa, a uzyskiwane sg dane

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

Thermography is a non-destructive testing method that utilizes infrared
camera to infer the technical condition of a material. Laser thermography
is a type of active thermography in which laser radiation serves as the ex-
citation source. This method allows for highly precise control of the
amount of energy delivered to the sample. An important advantage of laser
testing is the capability to detect both delamination and cracks, which are
the main types of damage in composite structures. This paper presents a
test setup developed at AGH University of Krakow and the results of scan-
ning a sample made of carbon fiber reinforced polymer.

Keywords: NDT: laser thermography; CFRP; delamination; crack;.

w postaci obrazéw lub sekwencji obrazéw co ulatwia ich
interpretacje przez operatora. Podstawowym podziatem
metod termograficznych jest podzial na termografie aktywna
(TA) oraz na termografie pasywna (TP). W przypadku
termografii pasywnej, nie jest uzywane zadne dodatkowe
zrédlo ciepta, analizowany jest jedynie obraz badanej
konstrukcji rejestrowany przez kamere termowizyjna.
Termografia aktywna wykorzystuje natomiast zewnetrzne
wymuszenie i analizuje zmiany temperatury na powierzchni
badanej konstrukcji w odpowiedzi na nie. Najczesciej
stosowane wymuszenie optyczne, moze by¢ w wytworzone
przy uzyciu lamp halogenowych [1], lamp wytadowczych
[2] lub przy uzyciu lasera [3]. Ze wzgledu na niska cene
zrédla $wiatta i stosunkowo prosty system do badan
najczeéciej uzywane sa lampy halogenowe. Wérdd wad tej
metody mozna wyrdzni¢ nieréwnomierne roztozenie ciepta
na powierzchni badanej prébki oraz duzg bezwladnos¢
cieplng zrédla. Ograniczenia te pozwala przezwyciezy¢
zastosowanie wymuszenia laserowego, ktorego zaletg jest
mozliwo$¢ precyzyjnej kontroli parametréw zrodla, w tym
ksztaltu i rozmiaru plamki lasera, czasu trwania impulsu
oraz ilosci dostarczonej energii. W przypadku punktowej
plamki lasera, fala cieplna przybiera sferyczny ksztalt, co
daje mozliwo$¢ wykrycia peknieé prostopadlych do
powierzchni probki [4]. Termografia laserowa wydaje si¢ by¢
wyborem szczegdlnie dobrym dla testowania mniejszych
obszaréw, gdzie dzieki malej plamce lasera i mniejszemu
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Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego.
Fig. 1 Test stand scheme.

polu widzenia kamery (prazy tej samej rozdzielczoéci kamery)
jestesmy w stanie analizowac okolice plamki lasera w lepszej
rozdzielczodci przestrzennej.  Mozliwe jest polaczenie
obrazéw [(mozaikowanie} z poszczegilnych punktow
pomiarowych wtaki sposob, ze obraz wynikowy przypomina
wynik klasycznego badania metoda impulsows [5]. Wada
termografii laserowej jest dluzszy czas potrzebny do
przeprowadzenia badania, ze wzgledu na mniejszy obszar
obserwacii wokd! punkiu wymuszenia oraz duig licebe
punktéw w siatce pomiarowej. Dodatkowo termografia
laserowa wymaga bardziej skomplikowanego systemu
pomiarowego, w ktorym kamera, laser oraz pozycjonery
probki beda odpowiednio zsynchronizowane, Dane z
kolejnych zebranych punktdw, musza zostad odpowiednio
zhaczone w calodc, aby uzyskad pelen obraz badanej probki.

W niniejszej pracy zaprezentowane zostalo stanowisko
badawcze do badan metody termografii laserowej bedace w
stanie dostarczac powtarzalne wyniki wraz z algorytmem
przetwarzania danych. Stanowisko rozwijane w ramach prac
prowadzonych na AGH w Krakowie [6], [7]. W
proponowanym podejiciu tworzony jest spojny obraz calej
probki pozwalajacy na wykrycie obszardw uszkodzonych.
Zmozaikowany obraz przedstawia temperature probki w
danej chwili czasowe] z nalofonymi wektorami
reprezentujgcymi zaburzenia temperatury dla preekrojow
plamki lasera.

2. Metodologia

2.1 Opis stanowiska

W celu przeprowadzania badan eksperymentalnych
stworzone zostalo stanowisko do badan metoda termografii
laserowej. Calosc systemu oparta jest na sprzecie firmy
Mational Instruments wraz z oprogramowaniem LABVIEW
2021 uruchomionym na komputerze PXIe-8821 z systemem
czasu reeczywistego oraz na komputerze klasy PC, na ktérym
dostegpny  jest  panel sterowania dla  uzzytkownika.
Zastosowanie systemu czasu rzeczywistego pozwala na
precyzyina synchronizacje procesdw oraz sygnalow
sterujgeych, takich jak sygnal kontrolujgey prace lasera cey
rozpoczecie nagrywania preez kamere, Dzieki odpowiedniej

lasera

W

Sl ak hovadsd
Socimwia
- lasora
[,

%

Horvoioner X

Probika

synchronizacji otrzymane wyniki sa powtarzalne oraz
posiadaja podobna forme, dzigki czemu algorytmy ich
przetwarzania sa skuteczniejsze i bardziej dokladne. Ceeid
systemu odpowiedzialna za wytworzenie wigzki lasera sklada
sie z kontrolera lasera C5412 Amtron oraz #rodla lasera Limo
120-F400-DLR08-AV5-A o mocy 120W. Laser generuje
wiazke swiatla o dlugosci fali B08 nm. Wiazka lasera
prowadzona jest $wiatlowodem zakoriczonym soczewka
kolimujaca, ktdra tworzy na powierzchni badanej probki
plamke o srednicy 10 mm. Pomiar pola temperatury
nastepuje przy uzyciu kamery FLIR A6555C, ktora operuje
w zakresie fali 7.5-15 pm. Kamera jest w stanie nagrywad z
rozdzielczoscia 640x480 pikseli oraz czestotliwoscia 50 klatek
na sekunde. Pole widzenia kamery na probee to okolo 64x48
mm. Komputer PC polacrony jest z pozycjonerami, ktdre
odpowiedzialne 53 za odpowiednie ustawienie badanej probki
wizgledem wiagzki lasera i kamery. W stanowisku wykorzystane
zostaly bezposrednie napedy liniowe Standa 8MTL1401-30
o zakresie roboczym 300mm w kierunku X oraz Y. Schemat
systemu przedstawiony jest na Rys. 1. Zdjecia stanowiska
przedstawione sg na Rys. 2.

Rys. 1 Stanowisko badawcze termografii laserowej.

1 - soczewka lasera, 2 - kamera termograficzna, 3 - prabka
do badan, 4 - pozycjoner XY.

Fig. 2 Laser thermography test stand.

1 - laser optics, 2 - thermal camera, 3 - sample, 4 - XY
positioner.
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2.2 Prébka

Eksperyment zostal przeprowadzony na plycie
kompozytowej zbrojonej wtdknem weglowym i polimerowa
ostona o wymiarach 300x150x2mm. Prébka do badan zostata
wykonana z jednokierunkowych warstw prepregu (Seal
HS160/REM) w utozeniu [03/903]s. Wolna od wad
produkcyjnych prébka ulegta zniszczeniu w badaniu
udarowym z malg predkoscig. Uszkodzenie znajduje si¢ w
centralnej czgsci probki. Od spodniej strony widoczne sg 2
pekniecia o dtugosci 27 i 30 mm. Ponadto badania metoda
radiografii ukazaly delaminacje je oraz kolejne 3 peknigcia.

Rys. 3. Widok probki z gory.
Fig. 3. Sample top view

Rys. 4. Wyniki badania radiograficznego probki.
Fig. 4. Results of radiography investigation

2.3 Procedura badawcza

Punkty pomiarowe rozmieszczono co 5 mm, co dalo siatke
skladajacg sie z 20 x 25 punktdw. Lacznie zebrano dane z 501
punktéw. Aby uniknaé wplywu termicznego sasiadujacych
punktdw, $ciezka inspekcji nie zostala utozona w linii proste;.
Pomiary wykonywano co 4 punkty w kierunku X i co 2
punkty w kierunku Y. Zmieniona $ciezka umozliwila
odprowadzenie ciepla z sgsiedztwa poprzedniego punktu
pomiaru. Do kazdego punktu pomiarowego dostarczono
energie 97], dlugo$¢ impulsu lasera ustawiono na 800ms, a
moc na 100W. Kamera rejestrowata sekwencje termograficzne
z predkoscig 50kl./s. Dla kazdego punktu zarejestrowano

460 klatek, co dalo 9.2 sekundy uzyskanej sekwencji
termograficznej.

2.4 Przetwarzanie danych

W wyniku uzyskanym w ramach procedury badawczej
uzyskano zestaw plikéw zawierajacych pojedyncze pomiary.
Przetwarzanie tych danych moze by¢ podzielone na dwa
etapy. Pierwszy etap polega na analizie indywidualnych
sekwencji, co umozliwia wydobycie lokalnych informacji z
poszczegdlnych pomiaréw. W drugim etapie informacje
pozyskane z pojedynczych plikéw s3 agregowane, co
umozliwia wnioskowanie na temat calego badanego obszaru.
Pierwszy etap rozpoczyna si¢ poprzez wczytanie jedynie
pojedynczej sekwencji ze wzgledu na duzy rozmiar
pojedynczej, nieskompresowanej sekwencji termograficzne;.
Nastepnie przeprowadzana jest operacja odejmowania tla,
co skutkuje analizg tylko zmiany temperatury w trakcie
eksperymentu. Kolejnym etapem jest uzyskanie informacji
dotyczacej wymuszenia cieplnego. Poszukiwana jest plamka
lasera. W tym celu wykorzystuje sie fragment nagranej
sekwencji, w ktérym laser nagrzewa probke. W tym okresie
kontrast jest najwigkszy, a krotki czas wymuszenia powoduje
minimalne znieksztalcenia ksztaltu plamki, nawet w
przypadku materialéw o wysokiej przewodnosci cieplnej,
takich jak kompozyty. Na podstawie tych informacji mozna
wyznaczy¢ kilka parametréw: rzeczywiste polozenie $rodka
plamki, jej rozmiar oraz stworzy¢ binarne maski. Rzeczywiste
potozenie plamki jest obliczane przy kazdym pomiarze, aby
zapewni¢ wiekszg dokladnoé¢. Polozenie plamki moze si¢
nieznacznie zmieniaé, na przyktad wskutek zmian w
odlegtosci miedzy ukladem pomiarowym a powierzchnia
probki, wynikajacych z niejednorodnej grubosci badanego
materialu. W trakcie eksperymentu réznica w polozeniu
$rodka plamki wynosila maksymalnie 6 pikseli, co
odpowiada 600 pm. Rozmiar plamki jest wyznaczany na
podstawie obrazu zbinaryzowanego. Ponadto tworzone sa
maski, ktére sa obrazami binarnymi majacymi ulatwi¢
identyfikacje plamek lasera. Przyktad obrazu plamki lasera
z nalozonymi potprzezroczystymi maskami przedstawiono
na Rys.5.

Rys. 5. Plamka lasera z nalozonymi maskami: okragta i

kwadratows.
Fig. 5. Laser spot overlaid with circle and square semi-
transparent masks
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Rys. 6.Dopasowana funkcja ekspotencjalna do przebiegu
temperatury, metoda minimalizacji btedu
$redniokwadratowego.

Fig. 6. Exponential function fitted to temperature course with
use of least-square method

W nastepnym etapie analizy danych zastosowano
zmodyfikowana  metode  Rekonstrukcji  Sygnalu
Termicznego. W oryginalnej metodzie dla kazdego piksela
dopasowywane sa parametry funkcji, ktdrej celem jest
oddanie przebiegu temperatury w czasie schladzania po
ustaniu wymuszenia cieplnego. W niniejszym przypadku, z
zastosowaniem kwadratowej maski, w celu zwigkszenia
precyzji dopasowania, operacja ta zostata wykonana poprzez
uérednienie pdl o rozmiarze 5x5 pikseli w obrebie
prostokatnej maski. Proces dopasowania przeprowadzono
wzgledem funkcji o nastepujacej postaci (1):

T()=A=sePt 4 Lol (1)

Zastosowanie takiej funkcji jest rozwinieciem rozwigzania
réwnania opisujacego temperature przejsciowa dla cial o
skupionej pojemnosci cieplnej do postaci drugorzedowe;j.
Pozwala na zwiekszenie dokladnosci odwzorowania
przebiegu temperatury w czasie chtodzenia. Przykladowe
dopasowanie przedstawiono na rysunku 6. Roéznice w
parametrach dopasowanych krzywych sa wystarczajace do
wskazania punktéw o innej pojemnoéci cieplnej, wywolanej
np. delaminacja.

W kolejnym etapie wykonywane zostaly przekroje
temperatury rozchodzace si¢ promieniécie ze srodka plamki,
a nastepnie zostaly przekonwertowane do obrazu we
wspodlrzednych polarnych. Proces ten zostat schematycznie
przedstawiony na rysunku 7. W dalszej kolejnosci przebiegi
zostaly wygladzone $rednig kroczaca, a ostatecznie policzone
zostalo odchylenie standardowe dla kazdego przebiegu.
Warto$¢ tego wskaznika zostala potraktowana jako dlugosé
wektora. Orientacja wektoréw pozostala zgodna z kierunkiem
wykonywania przekrojéw. Powstaly w ten sposéb zestaw
wektoréw zostal zsumowany geometrycznie, w wyniku czego
otrzymano wektor wypadkowy. Powstaly w ten sposob wektor
wskazuje w kierunku charakteryzujacym sie najwigksza
zmiennoscig przebiegu sygnatu. Po wykonaniu powyzszych
operacji na wszystkich punktach pomiarowych wykonywana

i 100 160 200

Rys. 7.Konwersja obrazu do wspotrzgdnych polarnych.
Fig. 7. Image conversion to polar coordinates scheme.

jest mozaika danych TSR. W kolejnym kroku wykonywana
jest rekonstrukcja przebiegu temperatury w kazdym z
punktéw mozaiki danych.

3. Wyniki

Surowe dane termograficzne dla serii pomiarowej zajmuja
140 GB przestrzeni dyskowej. W ramach zastosowanych
metod obrdbki objeto$¢ ta jest zmniejszana do 4 GB w
przypadku zachowywania cze$ci surowych danych z
przekrojow, lub nawet 20 MB, jesli zachowywane s3 jedynie
wyniki. Czas potrzebny do wykonania pomiaréw, na obszarze
12 500 mm2, na obecnym etapie rozwoju metody wynosi 5
godzin. Natomiast obrébka uzyskanych danych kolejne 4
godziny, co sumarycznie zajmuje 9 godzin. W wyniku
przeprowadzonych operacji otrzymywana jest sekwencja
temperatur obejmujaca peten obszar badanej probki oraz
zestaw wektorow, ktdry mozna umie$ci¢é w miejscach
odpowiadajacych srodkom punktéw pomiarowych. Wyniki
otrzymane obiema metodami mozna na siebie natozy¢ jak
na rysunku 8. Zostaly one przedstawione w rzeczywistym
ukladzie wspolrzednych pozycjonera.
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Rys. 8. Wynik nalozenia na siebie temperatury i wektoréw
wypadkowych w chwili czasowej t = 1.2 s od wylaczenia
wymuszenia laserem.

Fig. 8. Resulting image from reconstructed temperature from
TSR method and resultant vector from each measurement
point at 1.2 s after switching off the irradiance source.

4. Omowienie wynikéw

Otrzymane wyniki pozwalajg na jednoznaczne okre$lenia
miejsca wystepowania wad. Rozdzielczo$¢ pomiaru dla
zmodyfikowanej metody TSR zapewniajaca zadowalajaca
ostro$¢ obrazu wynosi 500 pum, jednak moze zostaé
zwiekszona do poziomu rozdzielczoéci systemu wizyjnego
rownego 100um bez konieczno$ci ponownego
przeprowadzania pomiaréw. Dzigki analizie rozkladu
temperatury mozna zlokalizowa¢ delaminacj¢, natomiast
analiza wypadkowych wektoréw dostarcza informacji o
peknieciach. W testowanej probce obszar delaminacji
pokrywa sie z obszarem, na ktérym wystepuja pekniecia,
stad widoczne s3 wektory o wiekszej wartosci w okolicy
obszardw o wyzszej temperaturze. Z uzyciem tej metody
wykryta zostala delaminacja o rozmiarach okolo 10 x 30 mm
co odpowiada wynikom otrzymanym w radiografii, ktére
zostaly przedstawione na rysunku 5. W przypadku metody
wektorowej rozdzielczo$¢ jest rdwna odleglo$ci miedzy
punktami pomiarowymi w tym przypadku réwnej 5mm.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono system umozliwiajacy wykrycie
defektow za pomocg termografii laserowej wraz z procedura
przetwarzania. Stanowisko badawcze sktada si¢ z komputera
PC, komputera PXle, kontrolera lasera, kamery na
podczerwien i dwoch pozycjonerdw liniowych. Zastosowanie
systemu czasu rzeczywistego pozwala na precyzyjna
synchronizacje generowanych sygnaléw sterujacych. Dzigki
zastosowaniu zmodyfikowanej metody Rekonstrukcji
Sygnalu Termograficznego uzyskano znaczng kompresje

danych. Z danych zebranych dla kolejnych punktéw badania
tworzona jest mozaika przedstawiajgca temperature w
kolejnych chwilach czasowych. Dzigki analizie wartosci
temperatury mozliwe jest wskazanie obszaréw z delaminacja.
Na uzyskany obraz temperatury nalozone zostaly wektory
wypadkowe odpowiadajace sumie odchylenia standardowego
dla przekrojow temperatury przez plamke lasera, co pozwala
na wykrycie uszkodzen typu pekniecie. Doswiadczenie
przeprowadzone na probce CFRP dalo zadowalajace wyniki
pozwalajace na wskazanie obszaréw uszkodzonych. Metoda
charakteryzuje si¢ dlugim czasem akwizycji oraz
przetwarzania, pozostawiajac szerokie pole do ulepszen w
tym zakresie np. w postacie zastosowania metod
przetwarzania rownoleglego ze wzgledu na niezaleznos¢ od
siebie niektorych etapdéw obliczen.

Podziekowania

Badanie sfinansowano przez NCBiR w ramach projektu nr
0001/L-11/2019 ,Laser thermography testing for damage
detection in composite structures”, a takze czeSciowo z
funduszy wlasnych AGH nr grantu 16.16.130.942/G.D./28.

6. Literatura

[1] Q.Luo, B. Gao, W. L. Woo, and Y. Yang, “Temporal and spatial
deep learning network for infrared thermal defect detection”
NDT and E International, vol. 108, no. August, p. 102164, Dec.
2019

[2] J. Zhou, W. Du, L. Yang, K. Deng, S. Addepalli, and Y. Zhao,
“Pattern Recognition of Barely Visible Impact Damage in
Carbon Composites using Pulsed Thermography” IEEE Trans
Industr Inform, vol. PP, pp. 1-1, 2021

[3] N. Montinaro, D. Cerniglia, and G. Pitarresi, “Flying Laser
Spot Thermography technique for the NDE of Fibre Metal
Laminates disbonds” Compos Struct, vol. 171, pp. 63-76, Jul.
2017

[4] J. Rodriguez-Aseguinolaza, M. Colom, J. Gonzilez, A.
Mendioroz, and A. Salazar, “Quantifying the width and angle
of inclined cracks using laser-spot lock-in thermography” NDT
and E International, vol. 122, Sep. 2021

[5] Z. He et al., “Joint Scanning Laser Thermography Defect
Detection Method for Carbon Fiber Reinforced Polymer” IEEE
Sens J, vol. 20, no. 1, pp. 328-336, Jan. 2020

[6] B. Hyla, M. Sobczak, P. Synaszko, and J. Roemer, “Laser spot
thermography and Pulse thermography - comparison of
performance for non-destructive testing of composite
structures” Int ] Multiphys, vol. 17, no. 1, pp. 91-104, Mar.
2023

[7] M. Sobczak, A. Machynia, Z. Dworakowski, and J. Roemer,
“Experimental Setup for Nondestructive Testing of Composite
Structures Using Laser Spot Thermography” Applied Condition
Monitoring, vol. 21, pp. 75-84, 2023



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 67

Mateusz Napidrkowski' , Mariusz Szostak? , Krzysztof Schabowicz?
1) Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Lqdowego i Wodnego, Szkota Doktorska, Wybrzeze Wyspiariskiego 27, 50-370

Wroctaw.

2) Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego, Katedra Budownictwa Ogdlnego, Wybrzeze Wyspiariskiego 27, 50-370 Wroctaw

Nieniszczace, wizualne metody badan

wykorzystujace wirtualna rzeczywistos¢

y r

w budownictwie - stan wiedzy

Non-destructive, visual testing methods using
virtual reality in construction - state-of-the-art

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania wirtualnej rzeczywisto-
éci 1 innowacyjnych technologii (m.in. zastosowanie bezzalogowych stat-
kéw powietrznych, skaningu laserowego) do nieniszczacych, wizualnych
badan w budownictwie. Zastosowanie wirtualnej rzeczywistoéci umozli-
wia przeprowadzenie zdalnej i bezpiecznej inspekcji budowlanej, bez ko-
niecznosci ,fizycznego” wejscia i przebywania na niepewnej konstrukeji
lub w obiekcie budowlanym, bedagcym w ztym stanie technicznym. Wizu-
alne badania stanu technicznego, uszkodzen, mozna wykona¢ w wirtual-
nym $wiecie, za pomocg gogli VR. Wirtualna rzeczywistos¢ to technologia,
ktora pozwala na stworzenie tréjwymiarowego wirtualnego $wiata, w kto-
rym uzytkownik ma mozliwos¢ swobodnej eksploracji. Srodowisko cyfro-
we zostaje stworzone w oparciu o dane pozyskane w sposob bezpieczny
(zdalny) przy pomocy skaneréw laserowych i dronéw. Zapewnia to do-
ktadne odwzorowanie obiektu w $rodowisku cyfrowym oraz zapewnia
mozliwo$¢ wykonania precyzyjnej inspekcji. VR moze réwniez stanowi¢
platforme do koordynacji migdzybranzowej dla obiektéw wymagajacych
planéw naprawczych przy braku mozliwosci wizji lokalnej. W artykule
przedstawiono obecny stan wiedzy oraz zaproponowano kolejne kierunki
badan.

Stowa kluczowe: wirtualna rzeczywistos¢, badania nieniszczgce, nowe
technologie, budownictwo

The paper presents the possibilities of using virtual reality and innovative
technologies (including the use of drones, laser scanning) for non-
destructive, visual inspections in construction. The use of virtual reality
makes it possible to carry out a remote and safe construction inspection,
without the need to "physically” enter and stay on a precarious structure or
in a construction object that is in poor condition. Visual inspections of
technical condition, damage, can be performed in a virtual world, using
VR goggles. Virtual reality is a technology that allows the creation of a
three-dimensional virtual world in which the user is free to explore. The
digital environment is created based on data acquired securely (remotely)
using laser scanners and drones. This provides an accurate representation
of the object in the digital environment and ensures that precise inspec-
tions can be performed. VR can also provide a platform for interprofes-
sional coordination for facilities requiring remediation plans in the ab-
sence of on-site inspection. The article presents the current state of
knowledge and proposes future research directions.

Keywords: virtual reality, nondestructive testing, new technology, construc-
tion

1. Wprowadzenie

Obecnie znajdujemy sie w okresie czwartej rewolucji
przemystowej (Przemysl 4.0 - digitalizacja). Czwarta
rewolucja przemystowa obejmuje proces transformacji
technologicznej i charakteryzuje sie¢ wykorzystaniem
Internetu (sieci) jako spoiwa do polaczenia wszystkich
proceséw oraz ich uczestnikéw. Dzieki sieci mamy mozliwo$¢
zdalnego podgladu w czasie rzeczywistym oraz interakcji w
procesy produkcyjne, logistyczne oraz decyzje. Przemyst ten
opiera si¢ na coraz to silniejszym przenikaniu sie cyfrowego
i analogowego $wiata. Pomimo wcigz rozwijajacego si¢
przemystu 4.0, chociazby przez rozwdj sieci 5 i 6G, trwaja
prace nad przemystem 5.0, w ktérym to cztowiek jest w
centrum, a technologia otacza go i dopelnia jego prace.
Przemyst 5.0 zorientowany jest na cztowieka, a otaczajace
go pozostale dwa filary skierowane s3 w kierunku

*Autor korespondencyjny.
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zréwnowazonego rozwoju oraz odpornoséci. Zorientowanie
na czlowieka oznacza umiejscowienie ludzkich potrzeb i
intereséw w sercu procesu produkgcji, ktére mozliwe jest
dzieki zastosowaniu nowoczesnych i innowacyjnych
technologii, miedzy innymi wirtualnej rzeczywistosci.
Wirtualna rzeczywisto$¢ otwiera przed nami nowe mozliwosci,
ktérych do tej pory nie znalismy.

Wirtualna rzeczywisto$¢ jest jednag z innowacyjnych
technologii, dzieki ktdrej praca czlowieka moze zostaé
dopelniona. Czlowiek jest kluczowa postacia procesu
produkcji, tzn. posiada wiedz¢ oraz umiejetno$ci zrozumienia
probleméw a technologia, jako jego dopelnienie, pozwala
mu na szybsze, fatwiejsze oraz bezpieczniejsze wykonanie
zadania. W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy na
temat nieniszczacych, wizualnych metod badan
wykorzystujacych wirtualng rzeczywisto$¢ w budownictwie
oraz zaproponowano mozliwosci zastosowania wirtualnej
rzeczywisto$ci (ang. virtual reality) jako element
poprawiajacy bezpieczenstwo pracy, podczas wizualnych
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badan obiektéw budowlanych bedacych w zlym stanie
technicznym, uniemozliwiajgcym fizyczne wejscie do
obiektu.

2. Wirtualna rzeczywistosc w badaniach
naukowych

Wirtualna rzecrywistosc jeszcze do niedawna kojarzona
byla glownie ze swiatem rozrywki, w szczegdlnosci z grami
komputerowymi. Swiat gier komputerowych pozwalal
graczowi na niemal fizyczne doswiadczenie innej
reeczywistodci — wirtualnej.

Wirtualna rzeczywistosc to komputerowo skonstruowane
trijwymiarowe srodowisko, ktore pozwala uzythownikowi
na poruszanie si¢ i interakeje, ktorej wynikiem jest stymulacja
trzech z pieciu zmystow czlowieka - najezedcie) weroku,
stuchu oraz dotyku [1]. Wirtualna rzeceywistosc jest jedng
ze skladowych kontinuum rzeczywistosci, ktdre rozcigga sig
od $wiata rzeczywistego, preez rozszerzons reeczywistodd
oraz  rogszerzong  wirtualnod¢, do  wirtualnej
reeczywistodei [2]

Stosowanie wirtualnej rzeczywistosci staje sie coraz
powszechniejsze. Jest ona obecna w régnych branzach m. in.
warchitekturze [3], medyeynie [4], a takie braniy

rozrywkowej [5].  Zauwazalne jest rowniez dugze
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zainteresowanie  wykorzystaniem tej  technologii  w
budownictwie. Zastosowanie w badaniach naukowych
wirtualnej rzeczywistosci wystepuje juz od 35 lat. Pierwszy
artykul na ten temat zostal opublikowany w ,The Sciences”
juz w 1987 roku [6]. Z kolei pierwsze prakiycene
wykorzystanie wirtualne) rzeczywistosci przedstawiono w
pracy [7] 1998 roku, dzigki opracowanin aplikacji Lightning
VR [7].

MNarys. 1 przedstawiono dynamike wzrostu zainteresowania
przez badaczy technologia wirtualnej rzeczywistosci w
badaniach naukowych w ostatnich 35 latach. Dane do
opracowania wykresu zostaly pozyskane za pomoca
wyszukiwarki artykulow naukowych bazy danych Web of
Science dla stowa kluczowego: virtual reality.

Z rys. 1 wynika, ze w ostatnich latach liceba publikacji
poswigconych temu zagadnieniu gwaltownie wzrasta.
Widoceny werost nastapil od 2012 roku, a tendencja wezrostowa
utrzymuje sie na wysokim poziome,

Z kole1 w budownictwie wirtualna rzeceywistosc jest obecna
od 1993 roku i pierwszego artykulu, dotyczgcego teorii
percepcji  oraz systemow  obrazowania [8]. rys, 2
przedstawiono liczbe artykulow dla stéw kluczowych: virtual
reality oraz civil engineering indeksowanych w bazie danych
Web of Science.

Rys. 1. Wirtualna rzeczywisto$¢ w pracach indeksowanych w bazie danych Web of Science dla stowa kluczowego: virtual reality.
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Rys. 2. Wirtualna rzeczywisto$¢ w pracach indeksowanych w bazie danych Web of Science dla stéw kluczowych: virtual reality i

civil engineering
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Jak mozna zauwazyé, zainteresowanie w branzy
budowlanej pokrywa sie z przedstawionym na rys. 1 i do
dnia dzisiejszego utrzymuje tendencje wzrostowa. W 2017
roku odnotowano znaczny wzrost liczby publikacji o 107%,
w stosunku do roku poprzedniego. Ponowny wzrost liczby
publikacji zbiega sie z pojawieniem sie wizji pigtej rewolucji
przemystowej (2021) i stale roénie.

3. Wirtualna rzeczywisto$¢ w badaniach

nieniszczacych

Zgodnie z artykutem [9] réznica miedzy metodami
polniszczacymi i nieniszczacymi polega na tym, ze w
przypadku metod pélniszczacych material jest zwykle
lokalnie i powierzchownie uszkadzany podczas badania.
Takie uszkodzenia nie wystepuja z kolei w przypadku metod
nieniszczacych. Jest to jeden z powodéw, dla ktérych sg one
odpowiednie do stosowania podczas badania duzych
powierzchni do znacznej glebokoéci oraz w budownictwie
ogélnym. Co wigcej, w przypadku badan nieniszczacych,
pomiary moga by¢ powtarzane, dzieki czemu wyniki testow
moga by¢ weryfikowane, zatwierdzane i walidowane.

Wirtualna rzeczywisto$¢ moze stanowi¢ nowa podstawe
dla badan nieniszczacych lub ich dopelnienie. Mimo duzego
zainteresowania zastosowaniem wirtualnej rzeczywisto$ci
to technologia ta, w aspekcie badan nieniszczacych, jest
rzadko spotykana. Analiza publikowanych prac
indeksowanych w bazie danych Web of Science wykazala,
ze dla stéw kluczowych: virtual reality oraz non-destructive
otrzymano 33 prace.

Pierwsza praca [10] pojawila si¢ juz w 1999 roku, w ktdrej
autorzy zastanawiali si¢, jaka role, w rozwoju badan
nieniszczacych, bedzie pelnilo modelowanie elementu i
symulowanie jego pracy w srodowisku wirtualnym. Autorzy
dostrzegli korzysci z mozliwo$ci uzyskania informacji
zwrotnej w czasie rzeczywistym, bez koniecznosci
wytworzenia rzeczywistego elementu [10].

W niniejszej pracy omdwiono prace, w ktérych wirtualna
rzeczywisto$¢ zostata wykorzystana, jako pomocnicza lub
podstawowa metoda badan nieniszczacych. Artykuly [11-12]
pomimo, Ze dotycza branzy lotniczej z powodzeniem moga
zosta¢ zaaplikowane w branzy budowlane;j.

W pracy [11] przedstawiono wykorzystanie wirtualnej
oraz rozszerzonej rzeczywisto$ci do wykonywania badan
ultradzwigkowych. Zaproponowana przez autoréw metoda
zaklada, ze dane z badan ultradzwickowych (UT) sa
powiazane z ich wspolrzednymi przestrzennymi i wektorem
kierunku do badanej prébki. Odpowiednio przetworzone
wyniki badan nieniszczacych (NDT) moga by¢ wizualizowane
bezposrednio na prébce w czasie rzeczywistym przy uzyciu
rzeczywistosci rozszerzonej lub wirtualnej. Aby umozliwi¢
polaczenie danych NDT 2z obiektem fizycznym,
wykorzystywany jest system $ledzenia 3D. Proces badania
sklada sie z rejestracji, przetwarzania i wizualizacji danych.
Wszystkie trzy kroki sg wykonywane w czasie rzeczywistym.
Dane s rejestrowane przez interfejs UT-USB, przetwarzane
na stacji roboczej PC i wyswietlane za pomocg systemu
rzeczywisto$ci mieszanej (MR). System umozliwia
wizualizacje 3D ultradzwigkowych danych NDT w czasie

rzeczywistym, ktére sa bezposrednio wyswietlane w
wirtualnej reprezentacji. Dzigki prowadzeniu badan z
wykorzystaniem rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistosci
pojawia sie mozliwo$¢ wspomagania operatora podczas
recznego procesu badania. Zaproponowane przez autoréw
nowe podejécie skutkuje znacznie bardziej intuicyjnym
procesem testowania i opracowaniem zestawu danych
przygotowanych do zapisu w $rodowisku cyfrowego
blizniaka.

Z kolei w artykule [12] udowodniono, ze stosowanie
obrazéw 2D jest niewystarczajace do zilustrowania i
wyjasniania wynikow testéw badan nieniszczacych. Autorzy
wskazali konieczno$¢ opracowania bardziej odpowiednich
narzedzi i metod wizualizacji 3D, w celu poprawy
zrozumienia i interpretacji danych NDT. Autorzy opracowali
interfejs rzeczywisto$ci rozszerzonej umozliwiajacy
wizualizacj¢ wynikéw z badan nieniszczacych bezposrednio
na badanym elemencie/konstrukeji. W ten sposéb operator
moze tatwiej i szybciej zidentyfikowa¢ obszary wymagajace
dalszego badania. Wedlug autoréw ten tryb wizualizacji jest
bardziej intuicyjny niz analiza danych liczbowych, oszczedza
czas i zmniejsza zlozono$¢ zadania inspekcji.

W artykule [13] zaproponowano metode inspekeji mostow,
ktora przenosi konstrukcje mostéw do srodowiska cyfrowego,
umozliwiajac ich p6zniejsza weryfikacje w rzeczywistosci
wirtualnej (VR). Wedlug autoréw nowe podejscie zapowiada
sie, jako wysoce efektywne pod wzgledem interpretacji
wynikow, dostepu do kluczowych obszaréw oraz zapewnienia
bezpieczenstwa inspektorom. Praca stanowi istotny krok w
kierunku opracowania cyfrowych blizniakéw elementéw
infrastruktury w $rodowisku miejskim. Do gtéwnych zalet
tej metody uznano: mozliwo$¢ dokonania inspekeji z
dowolnego miejsca na $wiecie (mozna to poréwna¢é do
konsultacji medycznej z lekarzami z calego $wiata),
mozliwoé¢ inspekeji elementdw bez konieczno$ci uzywania
dzwigéw lub podno$nikéw oraz zwigkszenie bezpieczenstwa
dla 0s6b dokonujacych kontroli.

4. Propozycja zastosowania wirtualnej
rzeczywistosci w badaniach naukowych

Zdaniem autoréw, gléwnym efektem zastosowania
wirtualnej rzeczywisto$ci moze by¢ poprawa bezpieczenistwa
0os6b  pracujagcych  przy wykonywaniu inspekcji.
Spodziewanymi dodatkowymi rezultatami jest zwigkszona
doktadno$¢ kontroli oraz ich wnikliwo$¢, rozumiana jako
mozliwo$¢ dotarcia do miejsc wczeéniej trudno- lub
niedostepnych.

Podstawe zastosowania wirtualnej rzeczywisto$ci w
planowanych badaniach stanowi¢ bedzie chmura punktéw,
czyli model reprezentujacy rzeczywisty obiekt wraz z jego
cechami np. kolorem. [14]. Chmura punktdw jest to zbior
punktéw, w ktérym kazdy punkt posiada przypisang
wspolrzedng (X, Y, Z) oraz barwe (RGB) [15]. Chmury
punktéw moga by¢ pozyskiwane przy pomocy czujnikéw
np. skaneréw LiDAR, zestawu kamer lub jednej kamery
poruszajacej sie wokot obiektu. Obecnie rozwigzanie to jest
coraz bardziej popularne ze wzgledu na tatwos¢ i szybkos¢
pozyskania danych. W badaniach pozyskanie chmury



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 70

punktéw bedzie realizowane na dwa sposoby, za pomoca
bezzatogowego statku powietrznego (elementy zewnetrzne),
za pomocg autonomicznego robota z mobilnym skanerem
laserowym (MLS) (elementy wewnatrz analizowanego
obiektu).

Bezzalogowe statki powietrzne, potocznie zwane dronami,
znajdujg coraz szersze zastosowanie. Sg one dostepne i
powszechnie wykorzystywane w rdéznych sektorach
gospodarki, takich jak produkcja filmowa, monitorowanie
bezpieczenstwa [16], czy przemyst budowlany [17]. W
budownictwie drony stuzg miedzy innymi do pomiaréw
terenowych za pomocg fotogrametrii [18], biezacej kontroli
postepu prac [19] oraz inspekcji obiektow, np. takich jak
mosty [20]. W przypadku dronéw, kluczowsa role odgrywa
ich wyposazenie, takie jak kamery i sensory laserowe. To
wlasnie dzigki nim mozliwe jest przeprowadzanie nalotow
oraz skanowanie calych struktur, w celu pozyskania chmur
punktéw pomiarowych. Sam dron, jako statek powietrzny
byltby niewystarczajacy, gdyby nie zostal wyposazony w tak
zaawansowane technologie. W badaniach dron zostanie
wykorzystany do pozyskania chmury punktéw elewacji oraz
dachu (elementéw zewnetrznych) obiektu budowlanego,
ktoéra bedzie stanowi¢ jedna ze sktadowych modelu, w ktérym
bedzie mozliwa inspekcja wizualna.

Elementy wnetrza zostang poddane skanowaniu za pomocg
metody dynamicznej [21]. W celu zapewnienia maksymalnego
bezpieczenstwa, skanowanie bedzie realizowane przy uzyciu
dwdch urzadzen: skanera mobilnego oraz autonomicznego
robota, np. Spot z firmy Boston Dynamics, na ktérym
umieszczony zostanie skaner. Mozliwos¢ wykorzystania
autonomicznego robota zostalo opisane w artykule [22]. Taki
zestaw zostanie wprowadzony do obiektu w celu
przeprowadzenia kompleksowej eksploracji, majacej na celu
osiggniecie pelnego zeskanowanie obiektu.

Po przeprowadzeniu procesu skanowania pozyskane dane
zostang poddane obrdébce, modelowaniu i zostang
przeniesione, za pomocg odpowiedniego oprogramowania,
do wirtualnej rzeczywistosci. Za pomoca gogli VR oraz dzigki
kontrolerom wirtualnej rzeczywisto$ci osoba wykonujaca
inspekcje  zostanie ,przeniesiona” do  wirtualnej
rzeczywisto$ci. W wirtualnym $rodowisku mozliwa bedzie
ocena stanu technicznego obiektu, nanoszenie uwag i
komentarzy. Proponowany sposoéb prowadzenia inspekcji,
poza poprawg bezpieczenstwa, ulatwi proces komunikacji
przy identyfikacji miejsc wymagajacych naprawy.

Zaproponowana metoda bedzie miala na celu weryfikacje
wizualng, na podstawie ktorej bedzie mozna okre$li¢ m.in.
skale zagrozenia, miejsca wymagajace napraw, a takze
pozwoli stwierdzi¢ czy obiekt moze by¢ dtuzej uzytkowany.

Jak przedstawiono w artykule, na podstawie aktualnego
stanu wiedzy, mozliwe jest zastosowanie wirtualnej
rzeczywistosci do wizualizacji wynikéw badan, jako
narzedzie towarzyszace podstawowym badaniom
nieniszczacym. Analiza aktualnych trend6w, przedstawiona
w pracy [23], zwigzanych z rozwojem wirtualnej
rzeczywistosci wskazuje, ze pod wzgledem liczby publikacji
sytuacja powinna zaczac¢ si¢ stabilizowaé. Mimo, ze pojawiaja
sie nowe propozycje metod oraz prace zajmujace sie ta

technologia, to istotnym problemem jest brak ich
praktycznego wykorzystania.

Zdaniem autoréw niezbedne jest przeprowadzenie
projektéw pilotazowych, w ktérych mozliwe bedzie
zweryfikowanie i praktyczne zastosowane tej technologii. W
dzisiejszych czasach sama technologia wirtualnej
rzeczywistoéci nie stanowi przeszkody i wydaje si¢ by¢
wystarczajaca do wykonania proponowanego planu badan.

5. Podsumowanie

Wirtualna rzeczywisto$¢ zyskuje duza popularnos$é, co
wida¢ po tendencji wzrostowej prowadzonych badan i
publikowanych prac z nia zwigzanych. Zainteresowanie jej
zastosowaniem w budownictwie rowniez rosnie, co jest
dobrym prognostykiem na przyszlo$¢. Rowniez nowe
technologie, takie jak bezzalogowe statki powietrzne,
skanery laserowe, roboty autonomiczne, zaproponowane do
zastosowania w planowanych badaniach, s3 juz obecne w
budownictwie i ich zastosowanie réwniez jest coraz czestsze.
Laczac wszystkie te technologie podjeta zostanie préba
podazania w planowanych badaniach za nowymi trendami
zwigzanymi z Przemystem 5.0.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania wirtualnej rzeczywistosci i innowacyjnych technologii (m.in. zastosowanie bezzalogowych statkow
powietrznych, skaningu laserowego) do nieniszczacych, wizualnych badan w budownictwie. Zastosowanie wirtualnej rzeczywisto$ci umozliwia przepro-
wadzenie zdalnej i bezpiecznej inspekcji budowlanej, bez koniecznosci ,,fizycznego” wejécia i przebywania na niepewnej konstrukeji lub w obiekcie bu-
dowlanym, bedacym w zlym stanie technicznym. Wizualne badania stanu technicznego, uszkodzen, mozna wykona¢ w wirtualnym $wiecie, za pomoca
gogli VR. Wirtualna rzeczywisto$¢ to technologia, ktéra pozwala na stworzenie tréjwymiarowego wirtualnego swiata, w ktérym uzytkownik ma mozli-
woé¢ swobodnej eksploracji. Srodowisko cyfrowe zostaje stworzone w oparciu o dane pozyskane w sposéb bezpieczny (zdalny) przy pomocy skaneréw
laserowych i dronéw. Zapewnia to dokladne odwzorowanie obiektu w §rodowisku cyfrowym oraz zapewnia mozliwos¢ wykonania precyzyjnej inspekcji.
VR moze réwniez stanowi¢ platforme do koordynacji migdzybranzowej dla obiektéw wymagajacych planéw naprawczych przy braku mozliwosci wizji
lokalnej. W artykule przedstawiono obecny stan wiedzy oraz zaproponowano kolejne kierunki badan.

1. Wstep

Normy dotyczace urzadzen ci$nieniowych zawierajg
wymagania odnoszace si¢ do etapu wytwarzania.
W trakcie eksploatacji urzadzen z uszkodzeniami analiza
stanu technicznego obiektu nie jest juz tak oczywista.
Niektore ze standardéw technicznych (np. API 653 - Tank
Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction) opisuja
jedynie metode wykonania naprawy lub zmiane¢ parametréw
procesowych. Dokument ten nie daje natomiast odpowiedzi
na temat akceptowalnoéci danego uszkodzenia oraz
pozostalej trwalosci eksploatacyjnej.

Uszkodzenia urzadzen ci$nieniowych wynikaja w duzej
mierze z oddziatywania aktywnych mechanizméw degradacji.
Moga one prowadzi¢ do wystapienia uszkodzen tj.:

« pocienienia (ogdlne, miejscowe oraz pitting),

o pekniecia powierzchniowe i podpowierzchniowe,

« mikropekniecia i mikropory,

o zmiany struktury materiatu,

e zmiany geometrii.

Dostepne publikacje naukowe, ktére opisuja tego typu
zagadnienia, sg czesto pozbawione inzynierskiego podejscia,
co znaczgco ogranicza mozliwo$¢ ich wykorzystania w
praktyce inspekcyjnej. Ocena zidentyfikowanych uszkodzen
oraz ustalenie bezpiecznego okresu i warunkéw dalszej
eksploatacji stanowi zatem wyzwanie.

W takich przypadkach rozwigzaniem moze by¢

*Autor korespondencyjny.

E-mail: mariusz.szostak@pwr.edu.pl

wykorzystanie standardu technicznego - opracowanego
wspolnie przez Amerykanski Instytut Naftowy (American
Petroleum Institute — API) i Amerykanskie Stowarzyszenie
Inzynieréw Mechanikéw (American Society of Mechanical
Engineers - AMSE) — API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For
Service. Dokument ten jest zbiorem procedur pozwalajacych
na ocene urzadzen ci$nieniowych z wykrytymi
uszkodzeniami oraz szacowanie ich pozostalej trwalosci
eksploatacyjnej. API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service
zawiera ponadto szereg przydatnych wskazéwek zwigzanych
z wykonywaniem badan NDT, zapobieganiem ponownym
uszkodzeniom czy tez dotyczacych sposobu monitorowania
urzadzen w trakcie dalszej eksploatacji. Metodologia Fitness
For Service zostala opracowana z mysla o urzadzeniach
instalowanych ~ w  przemysle  rafineryjnym i
petrochemicznym.

2. CZESC I - Wprowadzenie do metodologii
fitness for service

2.1 Budowa standardu

Standard API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service zostal
podzielony na 14 czesci.

W czeéci 1 opisano metodologie Fitness For Service.
Wymieniono w niej takze najwazniejsze obszary zastosowania
omawianego dokumentu.

Czes¢ 2 stanowi wprowadzenie do procedur Fitness For
Service. Opisane zostaly w niej poszczegdlne poziomy oceny,
a takze zwigzane z nimi kryteria. W zaleznoéci od rodzaju
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uszkodzenia ocene przeprowadza w oparciu o:

« wartodci naprezen dopuszezalnych,

« wspalczynnik wytrzymalodci resztkowej - RSE

» diagramy oceny uszkodzen - FAD.

W zalgcznikach 2A+2F API 579-1/ASME FF5-1 moina
znale#é szczegolowe informacie dotyczace m.in, obliczen

wytrzymalosciowych 1 wymaganych  wlasciwosci
materialowych.
Czesci 3+14  zawierajg procedury oceny stanu

komponentow z konkretnymi rodzajami uszkodzen.
Zestawienie typow uszkodzen ujetych w metodologii Fitness
For Service przedstawiono na Rysunku 1.
Kazda z czedci 3+ 14 charakteryzuje sig usystematyzowana
i jednolity budowy. Wyréinié moina w nich rozdzialy
opisujace kolejno:
+ identyfikacje uszkodzenia
mechanizmem degradacji,
« stosowalnodd i ograniczenia dla poszezegolnych
procedur oceny,
+ dane, ktdre s3 wymagane do przeprowadzenia oceny,
» techniki oceny i kryteria akeeptacii,
+ sposob oceny pozostale) trwalosci eksploatacyjnej,
+ srodki zaradcze preed powstaniem danego uszkodzenia,
» zalecenia dotyczgee sposobu monitorowania urzadzenia,
+ wymagania dotyczace dokumentowania procesu oceny.

wywolanego  danym

Poszczegolne procedury oceny sa ze soba Scisle powigzane.
Nieznajomosé jednej z czesci moze skutkowad brakiem
mozliwosci preeprowadzenia oceny dla innego typu
uszkodzenia.

2.2 Zespol wykonujacy oceng fitness for service

Wykonanie oceny Fitness For Service wymaga stworzenia
interdyscyplinarnego zespolu osdob, ktére powinny posiadad
kompetencje z zakresu m.in. inzynierii materiatowej,
metalurgii, korozji, budowy urzadzen cisnieniowych,
wylrzymalodci konstrukeji, mechaniki pekania, badan
nieniszczacych czy inZynierii procesowe],

Przeprowadzenie rzetelnej oceny zaleiy od scisle
wspolpracy pomigdzy inspektorami UDT i stuibami
odpowiedzialnymi za eksploatacjg analizowanego urzadzenia,
Fitness For Service wykorzystuje wyniki przeprowadzonych
inspekeji, ktore wraz 2 danymi  konstrukcyjnymi
analizowanego urzadzenia stanowiy podstawe do
przeprowadzenia oceny. Wiarygodnoéé i dokladnosé
przeprowadzonych badan jest kluczowa dla poprawnosci
uzyskanych wynikdw. Istotng rolg odgrywa zatem
komunikacja pomiedzy zespolem prowadzacym oceng
Fitness For Service a personelem wykonujacym badania
NDT, ktéry powinien otrzymad informacje o celu
przeprowadzenia badad oraz o oczekiwanym typie

Rys. 1. Rodzaje uszkodzen ocenianych wediug metodologii Fitness For Service [na podstawie Figure 2.1 API 579-1/ASME FFS-1].
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uszkodzen. Wazny aspekt stanowi rdéwniez dobor
odpowiednich metod badawczych, tak aby mozliwe bylo
precyzyjne zwymiarowanie uszkodzenia i dokladne
okreslenie jego lokalizacji w danej konstrukcji.
Rekomendowane jest réwniez ustalenie oczekiwan
zwigzanych z wynikami badan przed ich przeprowadzeniem,
np. dobér odpowiedniej siatki pomiarowej podczas pomiaréw
grubosci.

2.3 Poziomy oceny fitness for service

informacji dotyczacych urzadzenia. Analiza zwykle
opiera si¢ na metodach numerycznych, np. metodzie
element6w skonczonych.

Omawiajac metodologie Fitness For Service, warto
podkresli¢, ze niespelnienie wymagan oceny np. na poziomie
1 nie oznacza, ze urzadzenie powinno zosta¢ wylaczone z
eksploatacji. Mozliwe jest wykonanie dodatkowej analizy na
wyzszym poziomie oceny (2 lub 3), ktdrej wynik moze okazaé
sie pozytywny. W przypadku otrzymania negatywnych
rezultatéw podczas oceny na kazdym z poziomdéw nalezy

Metodologia Fitness For Service przewiduje rozwazy¢ wylaczenie urzadzenia z  eksploatacji,
przeprowadzenie oceny stanu urzadzenia na trzech przeprowadzenie naprawy lub zmiane dotychczasowych
poziomach. warunkow pracy. Powigzania pomiedzy poszczegélnymi

o Ocena na poziomie 1 - Procedury oceny dajg najbardziej
zachowawcze wyniki. Stosowane algorytmy obliczeniowe
pozwalaja na stosunkowo szybka ocene przy dostarczeniu
jedynie podstawowych informacji o danym urzadzeniu.

e Ocena na poziomie 2 - Ocena zwigzana jest
z bardziej szczegéltowa analizag. Wymagane jest
dostarczenie wigkszej ilo$ci danych, a poszczegdlne
obliczenia i zalezno$ci algebraiczne s3 bardziej
skomplikowane. Otrzymane wyniki cechuje jednak
wigksza precyzja od tych, ktére uzyskano podczas oceny
na poziomie 1.

o Ocena na poziomie 3 - Do przeprowadzenia oceny
wymagane jest zazwyczaj wykonanie inspekcji
w bardzo szerokim zakresie i pozyskanie dogltebnych

poziomami oceny przestawiono na Rysunku 2.

2.4 Stosowalno$¢ i ograniczenia

Bardzo waznym aspektem przy wykorzystaniu metodologii
Fitness For Service jest znajomo$¢ zakresu stosowalnosci i
ograniczen dotyczacych poszczegdlnych procedur oceny.
Przyktadem sg tu wymagania dla réznych typow obiektow.
W zaleznoéci od ocenianego elementu (rodzaju urzadzenia,
jego geometrii, warunkéw pracy) mozliwe jest
przeprowadzenie oceny na danym poziomie. Zestawienie
opisujace mozliwe do zastosowania poziomy oceny dla
konkretnego typu obiektéw zestawiono w Tablicy 1.

ocena . GO
il szczegdlowosci oceny / zlozonost obliczen Snéciows
Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy poziomami oceny Fitness For Service.
Tab. I. Typy obiektéw i stosowane dla nich poziomy oceny.
TYPY OBIEKTOW
OBIEKTY TYPU A OBIEKTY TYPU B OBIEKTY TYPU C
DCENA NA POZIOMIE OCENA NA POZIOMIE 2 LUB 3
. me— NA NA 10
L2LUB3 KLASY 1 KLASY 2 OCENA NA POZIOMIE 3

Cylindryczne zbhiorniki
cinieniowe | elementy
stodkowe , kuliste zhiorniki
cidnieniowe | kuliste zhiorniki
magagynowe, dennice, proste
odeinki rurociggdw, huki i
kalana

Obiekty o takich samych
cechach geometrycamych |
temperaturowych jak obiekty
typu A, dla ktdrych obcigienia
dodatkowe rzutujq na
wymagang grubosc sciank

Krocoe zhiornikow
clénieniowych, obszar
wzmocnien elementow
stodkowych, kolnierze,
polgcrenia plasrcza 1 plaskim
dnem, polgcrenia whiadow
rurcaych,

Polgczenia dennic  plaszczem,
plerdcienie wimacninjgoe,
podpory | spddnice, polgcnia
plaszcea ¢ dnem zhiornikdw
magarynowych
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2.5 Dokumentowanie wykrytych uszkodzen I dane
wymagane do przeprowadzenia oceny

Dokumentowanie wykrytych uszkodzen to kolejny istotny
element metodologii Fitness For Service. Sposdb opisu
uszkodzen oraz wiarygodno$¢ pozyskanych danych
pomiarowych rzutuje w kolejnym etapie na poprawnos¢
wykonanej oceny.

Metodologia Fitness For Service wymaga dostepu do
szeregu danych dotyczacych danego urzadzenia, tj.:

« dokumentacja projektowa i obliczenia wytrzymato$ciowe,

o raporty z badan przeprowadzonych na etapie

wytwarzania,

o dokumenty kontroli,

o informacje na temat warunkéw pracy urzadzenia

i stosowanych urzadzen zabezpieczajacych,

o wyniki préb ci$nieniowych,

« informacje na temat dotychczasowej historii eksploatacji,

o informacje na temat zmian dotyczacych ci$nienia

i temperatury prowadzonego procesu, medium
roboczego, szybkosci korozji itp.,

o wyniki okresowych badan NDT,

« informacje na temat przeprowadzonych napraw i/lub

modernizacji.

Bez dostepu do powyzszych danych praktycznie
niemozliwe staje si¢ wykonanie oceny zgodnie
z  wymaganiami  opisanymi w  dokumencie
API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service .

3. CZESC II - przyklady analiz fitness for service
zrealizowanych przez UDT

PRZYKYAD 1 - korozja lokalna kolana rurociagu

Opis problemu

Podczas okresowych pomiaréw grubos$ci na zewnetrznej
tworzacej kolana rurociggu wykryto pocienienia. Pozostata
grubosé¢ materialu byla mniejsza od wymaganej grubosci
minimalnej wynoszacej 4,63 mm. Dane dotyczace rurociagu
zestawiono w Tablicy 2.

Tab. 2. Dane dotyczace rurociggu

| Materiat kolana ASTM A234 Grade WPB

! Parametry obliczeniowe:
Cisnienie, P 0,78 MPa

| Temperatura, T 240°C

| Srednica rawnatrina 168,3 mm
rurociagu, D

| Gruboié nominalna, tham 7,11 mm

| Naprgzenia dopuszczalne, S 133,04 MPa

| Medium rabocza Amina hugaﬁa

Poczatkowo pomiary wykonano jedynie w 5 punktach
pomiarowych zlokalizowanych na zewnetrznej tworzacej
kolana. Zastosowana siatka pomiarowa nie pozwolila na
przeprowadzenie analizy Fitness For Service. Z uwagi na
zbyt maly zakres badan niemozliwe bylo dokladne
oszacowanie = wymiardw  powstalego  pocienienia
definiowanego przez:

. minimalng zmierzong grubos¢,

. zasieg (szeroko$¢) zlokalizowanego pocienienia
w kierunku obwodowym,

. zasieg (dlugoé¢) zlokalizowanego pocienienia
w kierunku wzdluznym.

Dobor siatki pomiarowej

API579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service zawiera szereg
wytycznych  dotyczacych  wymiarowania ubytkow
korozyjnych. W przypadku ubytkéw o charakterze lokalnym
nalezy oszacowa¢ rozmiary wykrytego pocienienia (wymiary
s ic) - patrz Rysunek 4.

e T E =

Rys. 4. Wymiarowanie pocienienia wg API 579-1/ASME
FFS-1, Figure 4.11.

Przyklad siatki pomiarowej stosowanej dla kolan
rurociggoéw przedstawiono na Rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat siatki pomiarowej stosowanej do oceny
kolan i tukéw wg API 579-1/ASME FFS-1, Figure 4.

Stosowana siatka pomiarowa powinna by¢ mozliwie gesta.
W dokumencie API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service
zawarto réwnania pozwalajagce na  wyznaczenie
rekomendowanej  odleglosci  miedzy  punktami
pomiarowymi (L ). Warto$¢ ta uwarunkowana jest m.in.
przez $rednice wewnetrzng urzadzenia i grubo$é t .

Na podstawie zalecen zawartych w dokumencie
API579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service zaprojektowano
siatke pomiarowg dla analizowanego komponentu - patrz
Rysunek 6. Zwigkszona (w stosunku do pierwotnej) liczba
punktéw pomiarowych pozwolita na  dokladniejsze
zwymiarowanie powstalego pocienienia. .
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Wevmairons beoczca
Rys. 6. Schemat siatki pomiarowej zastosowanej podczas
powtdrzonych pomiaréw.

Analiza danych pomiarowych
Wyniki otrzymanych pomiaréw zestawiono w Tablicy 3.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw grubo$ci na zaggszczonej siatce

pomiarowe;j.
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Granice wykrytego loxalnego pocleniania

Zarejestrowane zmiany grubos$ci potwierdzaja lokalny
charakter wykrytego ubytku korozyjnego. Pocienienie
zlokalizowane bylo na zewnetrznej tworzacej kolana.
Okre$lono minimalng zmierzong grubo$¢ (tmm=3,0 mm).
Oszacowany zostal takze zasieg wystepowania pocienienia.
Wymiar obwodowy, c=130 mm, a wymiar wzdluzny, s=400
mm - patrz Rysunek 7.

Odpowiednio dobrana siatka pomiarowa jest niezbedna do
wyznaczenia krytycznych profili grubosci (ang. Critical
Thickness Profile - CTP). Sposéb wyznaczania CTP
przedstawiono na Rysunku 8.

Przykltadowy CTP analizowanego kolana rurociagu dla
kierunku wzdluznego przedstawiono na Rysunku 9.

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie zasiggu wystgpowania
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Rys. 8. Sposob wyznaczania CTP wg API 579-1/ASME FFS-1,
Figure 4.10
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Rys. 9. Wzdluzny CTP dla analizowanego kolana rurociagu

W kolejnym etapie oceny krytyczne profile grubosci sa
wykorzystywane do wyznaczenia minimalnych wartosci
wspotczynnika RSE. Procedura okreglenia tego parametru
wymaga m.in. podziatu krytycznego profilu grubos$ci na
podsekgje.
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Kazda z podsekcji analizuje si¢ nastepnie pod katem
wielkoéci powstatego ubytku. Minimalna warto$¢ RSF
(otrzymana dla danej podsekeji) pozwala nastepnie na
okreslenie MAWPr, wg zadanych kryteriow:

RSF )

MAWE. = MAWP (Hﬂ%

dla R5F < R5Fa

lub
dla RS5F = RSFu

MAWE. = MAWF

Ostatnim etapem oceny jest oszacowanie czasu dalszej
bezpiecznej eksploatacji zgodnie z zaleznoscig.

Eirem — {{:r'utr ! C!:??‘IE:I
bra — (It:!r';fl‘.ﬂ i fllﬂ’lﬁ)

W ocenie ubytkéw korozyjnych zgodnie z metodologia
Fitness For Service kluczowe jest doktadne zwymiarowanie
powstalego ubytku korozyjnego. Dokona¢ mozna tego
poprzez zastosowanie odpowiednio gestej siatki pomiarowe;j
podczas wykonywania punktowych pomiaréw grubosci,
wykorzystanie technik stuzagcych do mapowania korozji (UT
C-skan, radiografia cyfrowa) lub pomiary wykonywane w
warunkach badania wizualnego, np. podczas oceny wzeréw
korozyjnych.

Istotne dla przeprowadzenia analizy jest réwniez uzyskanie
dodatkowych informacji tj. odlegto$¢ od najblizszej gtéwnej
niecigglo$ci konstrukcyjnej czy odleglos¢ do zlaczy
spawanych znajdujacych sie w sasiedztwie wykrytego
pocienienia.

Metodologia opisana w dokumencie API 579-1/ASME
FFS-1 Fitness For Service zawiera takze dodatkowe
wskazowki dotyczace badan NDT komponentéw
z wykrytymi uszkodzeniami, np. badania powierzchniowe
i objetoSciowe zlaczy spawanych znajdujace sig¢
w sasiedztwie ubytkéw korozyjny.

PRZYKYAD 2 - reaktor pracujacy w warunkach
pelzania

Opis problemu

Reaktor pracujacy w warunkach pelzania przekroczyl
przyjety w dokumentacji projektowej czas eksploatacji —
100000 h. Aparat ten pracuje w $rodowisku zawierajacym
wodor.

Przeprowadzenie oceny na poziomie 1 i/lub 2 jest mozliwe,
jesli dany komponent pracujacy w warunkach pelzania nie
zawiera dodatkowych uszkodzen tj. pocienienia i wzery
korozyjne, uszkodzenia wywotane obecnoscig wodoru
(blistering, HIC, SOHIC, HTHA), zmiany mikrostrukturalne
(grafityzacja, wydzielenia fazy sigma, naweglenie), czy tez
pekniecia. W przypadku wystapienia jednego lub kilku z
wyzej wymienionych uszkodzen nalezy zastosowac bardziej
skomplikowane procedury oceny na poziomie 3
wykorzystujace analizy numeryczne.

Tab. 4. Dane dotyczace reaktora

Materiat ASTM A3ZET Grade F22
Class 1
Ciznienie obliczeniowe 3,8 MPa

plaszcza, P

Cisnienie robocze 3,18/3,05 MPa

Temperatura obliczeniowa, T | 540°C
Temperatura robocza | 455/488 °C
Maddatek na korozje/FCA | 3/0,75 mm
| Srednica zewnetrzna, DL_ 1280 mm
Gruboié nominalna, t S0 mm
e
53,89 MPa

Napreienia dopuszczalne, 5
L]

Analiza wynikéw badan nieniszczacych

Oceng reaktora nalezy rozpoczaé od wykonania badan
nieniszczacych w celu wykazania braku innych rodzajow
uszkodzen. Zrealizowane badania wizualne, magnetyczno-
proszkowe i ultradZzwiekowe nie wykazaly obecno$ci wskazan
nieakceptowalnych. Podczas pomiaréw grubosci nie
stwierdzono obecnosci ubytkéw korozyjnych. Badania
struktury materialu metoda replik wykazaly strukture
ferrytyczno-perlityczng bez pustek petzaniowych. Twardo$é
materiatu byla wyzsza od 140HB (wartos¢ kryterialna podana
w standardzie). Na podstawie analizy wykresu Nelsona
stwierdzono, ze reaktor nie jest narazony na wystapienie
wysokotemperaturowego ataku wodorowego (HTHA - ang.
High Temperature Hydrogen Attack).

Nie stwierdzono obecnosci ograniczen uniemozliwiajacych
przeprowadzenie oceny na poziomie 1 i/lub 2.

Historia eksploatacji

Przeprowadzajac ocene Fitness For Service konieczna jest
analiza historii eksploatacji danego urzadzenia. Na podstawie
danych otrzymanych od eksploatujacego ustalono, ze warunki
pracy reaktora ulegaly wahaniom. Zmiany te sg istotne,
dlatego konieczne staje sie okreslenie tzw. cykli operacyjnych.
W prezentowanym przykladzie wyrdzniono 4 cykle operacyjne,
przy czym cykl m=4 dotyczy przyszlych planowanych
warunkow eksplotacji. Dla kazdego z cykli operacyjnych
konieczne jest obliczenie trwaloéci podczas pracy w
warunkach pelzania, utamkéw uszkodzenia i ich nastepne
pordéwnanie z warto$ci kryterialng. Cykle operacyjne przyjete
do analizy przedstawiono na Rysunku 10. Warunki pracy i
czasy trwania kazdego z cykli zestawiono w Tabeli 5

Tab. 5. Warunki pracy kazdego z cykli eksploatacyjnych

Parametry Cykle operacyjne

| | om=1 [ me2 | me3 | m=t |
| Temperstisa (C] Mz | S0 &30 il
Cignienie [MPa] 2,66 ! 26 | 3,3 3.18
BADDOD | 1000 55 000
Cras elaploatacy [h : | 60000
as ekipboatacyi [h] 5 140000 :
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Dotychczasowa eksploatacja
t=140 000h

@ Temperatura
@ ciinienie

Rys. 10. Cykle operacyjne przyjete do analizy

Okreslenie trwalo$ci pelzaniowej

Okreslenie trwalosci pelzaniowej sklada si¢ z kilku etapow,

sposrdd ktérych najwazniejsze dotycza:

o wyznaczenia warto$ci sktadowych naprezen gtéwnych,

e wyznaczenia wartoéci naprezen zredukowanych,

o obliczenia trwaloéci za pomocg jednego
z dostepnych modeli, np. za pomocg réwnan Larsona-
Millera.

Réwnania Larsona-Millera stuzg do wyznaczenia trwato$ci

Ao+ AzSery + AsSerp + AsSary

LMP(Serr) = 0.5 15
1+ ;’ljseff + AzSepp + r'lSEEH
podczas pracy w warunkach pelzania. W celu

przeprowadzenia obliczen konieczna jest konwersja jednostek
na naprezenia wyrazone w [ksi] i temperature wyrazong w
[°F]. W obliczeniach wykorzystuje si¢ pewne parametry
zalezne od rodzaju materialu. Zestawienie parametréw
Larsona-Millera dla stali z grupy 2.25Cr-1Mo zawarto w
Tablicy 6.

Tab. 6. Parametry Larsona-Millera dla stali 2.25Cr-1Mo

Materiat Paramatry E::;T:_Iﬁ“?;:in;:;i:,
. 4,3981719 -10¢
& -B,4656117-107
A -4,0483005-10°
As 2,6236081.10°
2.25Cr-1Mo Ao 1,5373650-101
As 4,5673781.10
Aa 6,6049429-10 ¢
Cine 20,0

Wartos¢ LMP(Seff) pozwala nastepnie na wyznaczenie
trwalosci pelzaniowej dla danego cyklu eksploatacyjnego
korzystajac z zaleznosci:

1000 - LMP(S.¢¢)
logsolL] = —— i E =
(Trefﬂ+T)

LMP

Planowana dalsza eksploatacja

=60 000h
L

m=4

Termin wykonania ostatnich
badar diagnostycznych

Znajac trwalo$¢ pelzaniowa mozliwe jest wyznaczenie utamka
uszkodzenia dla danego cyklu operacyjnego:

N
t
D{. — E
n=1
Calkowite uszkodzenie wywotane pracg w warunkach
pelzania nie moze by¢ wigksze niz:

M
Dctomr — Z D, < D.F“UW
m=1

Fodal

W omawianym przykladzie P£**'jest mniejsze od /'™ = 08
Plaszcz reaktora spetnit kryteria oceny wg API 579-1/ASME
FFS-1 Fitness For Service — Part 10 — Assessment of
components operating in the creep range — Level 2 Assesment
- Larson-Miller Parametr. Jego eksploatacja moze by¢
kontynuowana przez zatozony w analizie okres.

4. Podsumowanie

Przeprowadzenie analizy Fitness For Service zgodnie
z metodologia opisang w API 579-1/ASME FFS-1 wymaga
znajomos$ci wymagan zawartych w tym dokumencie
odniesienia. Poszczegolne procedury zawieraja szczegdlowe
informacje  dotyczace danych  koniecznych  do
przeprowadzenia oceny (sposob charakteryzowania
uszkodzen, dane projektowe), jak i ograniczen w ich
stosowalnoéci. Wykonanie analizy Fitness For Service
wymaga stworzenia interdyscyplinarnego zespolu oséb, ktore
powinny posiada¢ kompetencje z zakresu m.in. inZynierii
materialowej, metalurgii, korozji, budowy urzadzen
ci$nieniowych, wytrzymatosci konstrukcji, mechaniki
pekania, badan nieniszczacych czy inzynierii procesowej.

5. Bibliografia

[1] API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service, June, 2016
[2] Materiaty wlasne Urzedu Dozoru Technicznego.
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Larson-Miller parametr
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dopuszczalne uszkodzenia petzaniowe
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diagramach oceny uszkodzen T
Failure Assessment Diagram
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obszaru z dala od miejsca ubytku materiatu

czas
time

Future Corrosion Allowance applied to the region
away from the metal loss

FCAp

naddatek na korozje majacy zastosowanie do
obszaru ubytku materiatu

Future Corrosion Allowance applied to the region
of metal loss

trwatos¢ przy danej historii obcigzania

w n-tym przyros$cie czasu

rupture time for the loading history for the
nt" time increment
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parameter Larsona-Millera bedacy funkcja
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Larson-Miiller parameter at stress Sers

zalecana odlegtos¢ miedzy punktami
pomiarowymi
recommended spacing of thickness readings

aktualny numer cyklu operacyjnego
current operating cycle number

MAWP

maksymalne dopuszczalne cisnienie robocze
nieuszkodzonego elementu

Maximum Allowable Working Pressure of the
undamaged component

MAWP,

zredukowane maksymalne dopuszczalne
cisnienie robocze dla uszkodzonego elementu
reduced maximum allowable working pressure of
the damaged component

RSF

obliczony wspdtczynnik wytrzymatosci w oparciu
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computed remaining strength factor based on
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dopuszczalny wspdtczynnik wytrzymatosci
allowable remaining strength factor
naprezenia zredukowane uzyte do obliczenia
pozostatego okresu trwatosci za pomocg
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Detekcja pecherzy wodorowych metodami
ultradzwiekowymi TOFD, TULA i Phased

Array

Hydrogen blisters detection by TOFD, TULA
and Phased Array ultrasonic methods

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Badaniom poddano wycinek plaszcza aparatu instalacji rafineryjnej pra-
cujacego w $rodowisku zawierajgcym wododr, w ktérym na powierzchni
wewnetrznej, podczas rutynowych ogledzin, odnotowano obecno$¢ pe-
cherzy wodorowych. Przeprowadzone badania ultradzwigkowe wykazaty
wystepowanie wskazan pochodzacych od nieciggloéci materiatowych o
réznej wielkosci i réznie umiejscowionych w badanej probce. Zastosowane
w niniejszej pracy techniki badan, dzigki mozliwosci wykorzystania roz-
nych form obrazowania graficznego i wiekszej rozdzielczosci, pozwolily na
znacznie fatwiejsza interpretacje wynikow niz miatoby to miejsce w przy-
padku zastosowania klasycznych badan ultradzwigkowych, z glowicg o po-
jedynczym przetworniku, opartych na analizie poszczegolnych impulsow
(zobrazowan typu A). Analizujac rézne typy zobrazowan, w oparciu o in-
formacje dotyczace warunkow eksploatacji oraz mozliwych do wystapie-
nia mechanizméw degradacji, okreslono rodzaj i pochodzenie nieciagto-
$ci. Podjeto rowniez probe okreslenia na podstawie widocznych wskazan
na jakim etapie powstawania sg pecherze wodorowe.

Stowa kluczowe: degradacja wodorowa, pecherze wodorowe, badania ul-
tradzwigkowe

A section of the shell of the unit of a refining plant operating in a hydro-
gen-containing environment was examined, where the presence of hydro-
gen blisters was noted on the inner surface during routine visual inspec-
tion. The ultrasonic tests carried out revealed indications coming from
material discontinuities of various sizes and different locations in the test
sample. The testing techniques used in this study, due to the possibility of
using various forms of graphic imaging and higher resolution, allowed for
a much easier interpretation of the results than would be possible if clas-
sical ultrasonic tests, with a single transducer head, based on the analysis
of individual pulses (A-scan) were used. Analyzing different types of ima-
ging, based on information on operating conditions and possible degrada-
tion mechanisms, the character and origin of discontinuities were determ-
ined. An attempt was also made to determine, based on the visible
indications, at what stage of formation the hydrogen blisters are.

Keywords: hydrogen degradation, hydrogen blisters, ultrasonic testing

1. Wstep

Blistering jest forma niszczenia wodorowego gléwnie stali
weglowych i niskostopowych pracujacych w $rodowisku
wilgotnego siarkowodoru. Wystepuje najczesciej na
wewnetrznej powierzchni zbiornikéw ci$nieniowych.
Tworzenie pecherzy wodorowych powodowane jest przez
atomy wodoru, ktore powstaja na powierzchni stali w wyniku
zachodzacych reakcji korozyjnych. Siarka, obecna w
medium, stanowi promotor wnikania wodoru do materiatu,
spowalniajac reakcje rekombinacji wodoru z postaci
atomowej do czasteczkowej, pozwalajac tym samym na
dluzsza jego obecno$¢ na powierzchni materiatu [1]. W
wyniku zachodzacych proceséw atomy wodoru moga tatwo
dyfundowa¢ do sieci krystalicznej materiatu i gromadzi¢ si¢
w miejscach nieciaglosci materialowych takich jak wtracenia
niemetaliczne, pory czy rozwarstwienia, gdzie nastepnie
tacza si¢ w czasteczki. Molekuty wodoru sg zbyt duze, zeby
dalej dyfundowa¢ przez sie¢ krystaliczna, zostajg zatem

*Autor korespondencyjny.
E-mail: Maciej.Szwed@udt.gov.pl
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M

Rys. 1. Mechanizm powstawania pecherzy wodorowych [3].
Fig. 1. Mechanism of hydrogen blister formation [3]
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uwigzione w pulapce. Z czasem zachodzenia procesow
korozyjnych na powierzchni i dyfuzji wodoru w glab stali
wzrasta ilos¢ spulapkowanego wodoru, a tym samym jego
cidnienie w pulapce, i w konsekwencji dochodzi do powstania
lokalnego odksztalcenia materialu w postaci pecherza
{blistra) [2].

2. Techniki ultradzwigkowe wykorzystywane

m.in. w detekeji degradacji wodorowej

Dokumenty opisujace mechanizmy degradacji materialow
w przemysle rafineryjnym [2] wskazuja rowniez metody
badan nieniszczacych umozliwiajacych ich detekcje, W
przypadku mozliwosci wystapienia zjawisk zwigzanych z
niskotemperaturowymi odmianami degradacji wodorowe;,
niekiedy wystarczajace moga byé badania wizualne, Jednak,
preykladowo, w poczatkowym stadium  powstawania
pecherzy wypelnionych wodorem, niecigglosci pozostaja w
objetosci materiatu i nie s3 widoczne na powierzchni, dlatego
ich wykrycie powierzchniowymi metodami jest niemozliwe,
i nalezy tutaj wykorzystad objetosciowe metody badan
nieniszezacych. tj. badania ultradéwickowe, W przypadku,
gdy spodziewanym rodzajem uszkodzenia jest np. pekanie
indukowane wodorem (HIC), i peknigeia powstaja na
powierzchni materialu, odpowiednie bedzie zastosowanie
powierzchniowych metod badan nieniszczacych. Natomiast
w przyvpadku, gdy spodziewanym uszkodzeniem sa
wysokotemperaturowe odmiany degradacji wodorowej
(HTHA) zazwyczaj stosuje sig zaawansowane technik badan
ultradéwickowych (Phased Array, Advanced Ultrasonic
Backscatter Technique, pomiar ilorazu predkosci fal
ultradiwigkowych, Time of Flight Diffraction, pomiar
tlumienia fali ultradéwickowej) ukierunkowane w strone
detekeji tego rodzaju uszkodzen.

Najczeécie)  wykorzystywana  metoda  badan
ultradiéwickowych jest metoda echa przy zastosowaniu
klasycznej glowicy o jednym przetworniku. Jednakze w
niniejszej pracy skupiono sig na pordwnaniu wynikow
uzyskanych  nowoczesnymi technikami  badan
ultradiwickowych, tj. Phased Array (PA), Time of Flight
Diftraction (TOFD) 1 TOFD-Ultra Low Angle (TULA).

Technika Phased Array

W technice Phased Array do generowania wiazki fali
ultradiwickowe) wykorzystuje sig glowice
wicloprzetwornikowe, w ktorych kaidy z elementow
{przetwornikaw) jest generowany i sterowany indywidualnie,
Powszechnie stosowane glowice PA posiadaja najezesciej od
16 do 128 przetwornikdw, a kazdy z nich posiada oddzielne
podlaczenie i przetwornik analogowo-cyfrowy oraz jest
akustycznie odizolowany od pozostalych.

Gdy przetworniki glowicy PA wzbudzane s3 jednoczednie
formowana jest wigzka ultradiwiekowa zblizona do wiazki
pochodzace] z klasyczne) glowicy jednoprzetwornikowej.
Matomiast, gdy poszczegolne preetworniki webudzane sg 2
ustalonymi opdiénieniami czasowymi generowana wiazka
jest wypadkowa wszystkich fal kulistych generowanych
preez poszezegalne preetworniki.

Formulowanie opdinien czasowych dla nadajnika

i odbiornika glowic wieloprzetwornikowych umozliwia
ogniskowanie wigzki na wybranej glebokodci oraz sterowania
jej katem.

Dizighi  moiliwosci  generowania  wielu  wigzek
ultradiwigkowych i sterowaniu nimi mozemy generowad
roEnego typu zobrazowania, tj. §-scan, B-scan, C-scan oraz
ich pochodne. Graficena prezentacja wynikow znaczaco
ulatwia ich interpretacje, co czgsto przeklada sig na mozliwosc
okreslenia rodzaju nieciaglosci [4].

Technika Time of Flight Diffraction

Technika TOFD polega na wprowadzeniu do badanego
obiektu szerokiej wiazki fal ultradéwigkowych, mogacych
wzbudzic fale dyfrakeyine (rejestrowane podezas badania)
powstajace na  wierzcholkach nieciaglodci,  Sygnaly
dyfrakcyjne maja nizsza amplitude niz fale odbite, ale
rozchodzy sig w szerokim zakresie katowym.

W badaniu TOFD wykorzystuje sie dwie glowice katowe
fal podtuznych (nadawcea i odbiorcza) ustawione naprzeciw
siebie po dwdch stronach badanego obszaru, np. spoiny. Z
jednej glowicy wysylane sa fale ultradiwickowe, ktdre
docieraja do drugiej glowicy po réznych drogach. Czesc z
nich dochodzi jako fala podpowierzchniowa (LW- Lateral
Wave), bezposrednio do glowicy odbiorczej. Ze wzgledu na
najkrotsza droge impuls ten dociera jako pierwszy bez zmiany
fazy fali. Ceedd wigzki docierajaca do odbiornika dopiero po
odbiciu od przeciwleglej powierzchni ze zmieniona faza (BW
- BackWall). Sygnaly LW 1 BW stanowia linie odniesienia,
migdzy ktérymi potencjalnie moga pojawiad sig syvgnaly
powstajace wskutek oddzialywania fal z ewentualnymi
nieciaglosciami materiatu, [5]

W przypadlu gdy fala ultradzwigkowa pada na nieciaglode,
ulega odbiciu od jej powierzchni oraz dyfrakeyjnemu ugigciu
i rozproszeniu na jej krawedziach., Dyfrakcja powoduje
propagacje fali rozproszone) we wszystkich kierunkach od
krawedzi wady. Nalezy tez zauwaiyd, ze impulsy ulegajace
dyfrakcji na dolnej krawedzi wady nie zmieniaja swoje) fazy,
natomiast impulsy pochodzgee 2 dyfralkeji na gorne) krawedzi
zmieniaja faze o 180°,

Technika TULA

W zaloZeniu przeznaczeniem techniki TULA jest
wykonywanie badari materiatu rodzimego jako badania
glowica prosta fal podluinych. Nominalna czestotliwose
gléwna to 10 MHz, a szerokodc pasma czestotliwosel, w
ujeciu 6dB spadku, jest charakterystyczna dla techniki TOFD.
Szerokie pasmo czestotliwosci preeklada sig na waski 1 krotki
impuls, co wiaze si¢ z poprawy rozdzielczodci przestrzennej.
Nalezy dodac, iz glowica w tej technice jest glowica podwdina
(nadawczo-odbiorcza), posiadajaca 2 krysztaly o kacie
dachowym, réinym w zaleinodci od typu glowicy. W ten
sposab istnieje mozliwosc penetracji obszaru na réznych
glebokosciach,  réinym ogniskowaniem wiazki. Ze wegledu
na dobrg rozdzielczosd technika TULA dedykowana jest do
wykrywania m.in. mechanizmu degradacji HTHA - High
Temperature Hydrogen Attack. Jednak glowice mozna
stosowad do wykrywania kazdego rodzaju nieciaghosci [6].
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Tab. 1. Sklad chemiczny materialu uzytego do budowy absorbera.

Tab. 1. Chemical composition of the material used in the construction of the absorber

Pierwiastek Al | c

|Cr Cu

Mn Ni P 5 5i Fe

Zawartoé¢ (wag.) [%] | = 0,02 | 0,14 -0,22 | <0,30

=0,30

0,15-0,35 | reszta

Rys. 2. Zdjecia przedstawiajace wycinek plaszcza absorbera pobrany do dalszych badan; a — strona zewnetrzna, b - strona

wewnetrzna aparatu.

Fig. 2. Photographs showing a section of the absorber shell taken for further study; a - outer side, b - inner side of the apparatus

OBSZAR

WYSTEPOWANIA
PECHERZY
WODOROWYCH

Rys. 3. Schemat badania wycinka z zaznaczonym ukladem odniesienia

Fig. 3. Scheme of the sample examination with the reference system marked

3. Material do badan

Materialem wykorzystanym w niniejszej pracy byt wycinek
plaszcza absorbera wodoru instalacji rafineryjnej, w ktérym
prowadzony byt proces oczyszczania gazéw zasiarczonych.
Rewizja wewnetrzna aparatu wykazala obecno$¢ pecherzy
wodorowych na powierzchni jednej z blach ptaszcza. Cisnienie
robocze medium wynosito 1,7MPa, natomiast temperatura
60°C. Urzadzenie bylo wykonane ze stali St44K wg PN-
H-84024: 1975. Skiad chemiczny materialu przedstawiono
w Tabeli 1.

Szczegélowym badaniom ultradzwigkowym poddano
pobrany wycinek (~420x135x12mm) blachy plaszcza
absorbera przedstawiony na Rys. 2. Po wewnetrznej stronie
widoczne s3 pecherze wodorowe.

4. Badania technika Phased Array

Badanie technika PA wykonano na zewnetrznej
powierzchni wycinka blachy absorbera (X x Y - 420 x 135

mm) wg schematu przedstawionego na rysunku 3.
Rozdzielczo$¢ skanowania wynosita X x Y - 1,0 x 0,6 mm.
Zastosowano glowice o 64 elementach o czestotliwosci 10
MHz bez zastosowania klina opdzniajacego. W celu poprawy
rozdzielczo$ci zastosowano ogniskowanie wigzki w drodze
na glebokosci 11 mm. Bramke pomiarowg ustawiono tak,
aby wykrywane byto pierwsze pojawiajace si¢ w niej echo.

5. Wyniki badan PA

Obszar wystepowania pecherzy wodorowych (widocznych
na rysunku 2) zaznaczono na rysunku 3. Wyniki badan PA
ujawnily wskazania pochodzace od rozwarstwien pod
pecherzami widocznymi od strony wewnetrznej. Dodatkowo
wykazaly istnienie obszardéw nieciagloéci materiatowych o
podobnych rozmiarach, gdzie pecherze na powierzchni
wewnetrznej nie byly widoczne. Ich podobny charakter
sugerowal, ze byly to rozwarstwienia pod pecherzami we
wezesnym stadium powstawania. Dodatkowo mozna byto
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zaobserwowa¢ znaczng ilo$¢ duzo drobniejszych wskazan
pochodzacych od wad plaskich o znacznie mniejszych
wymiarach, ktére mozna interpretowaé jako wady o
charakterze produkcyjnym. Wiekszo$¢ niecigglosci uktadato
sie rownolegle do powierzchni skanowania, przyjmowato

ksztalt okragly/owalny, co doskonale oddato zobrazowanie
typu C (C-skan). Gleboko$¢ zalegania wszystkich
nieciagloéci wynosita od ~9 do ~11 mm. Na rysunkach 4 -
6, przedstawiono uzyskane wyniki badan.

Rys. 4. Zobrazowania C-Skan, B-Skan, (w kolejnosci od gory) oraz widoczne wskazanie (zaznaczone czerwonym krzyzykiem)

naktfadajace si¢ na echo dna. X157;Y40;210,8 (mm)

Fig. 4. C-Scan, B-Scan, (in order from the top) and visible indication (marked with a red cross) superimposed on the bottom echo.

X157;Y40;Z10.8 (mm)

Rys. 5. Zobrazowania C-Skan, B-Skan, (w kolejnosci od gory) oraz widoczne wskazanie (zaznaczone czerwonym krzyzykiem)

naktfadajace si¢ na echo dna. X43; Y73; Z10,1 (mm)

Fig. 5. C-Scan, B-Scan, (in order from the top) and visible indication (marked with a red cross) superimposed on the bottom echo.

X43; Y73; 210.1 (mm)

Rys. 6. Zobrazowania A-Skan, C-Skan, B-Skan, (w kolejnosci od gory) oraz widoczne wskazania, na gltebokosci 9,4 mm

(zaznaczone czerwonym krzyzykiem) X314;Y64,7;29,4 (mm)

Fig. 6. Images of A-Skan, C-Skan, B-Skan, (in order from top) and visible indications, at a depth of 9.4 mm (marked with a red

cross) X314;Y64.7;79.4 (mm)
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6. Badania technika TOFD

Badanie przeprowadzono za pomocg fal podiuznych o
czestotliwosci 15MHz i kacie padania wigzki 60° w ukladzie
nadajnik-odbiornik. Odlegto$¢ pomiedzy $rodkami glowic,
zgodnie z wymaganiami normy dla badan TOFD, wynosita
37,3mm. Rozdzielczo$¢ skanowania 0,25mm przy
rozdzielczo$ci enkodera 26 krokéw/mm.

Znajac wyniki badan PA wykonano trzy skany, w obszarze
wystepowania pecherzy wodorowych (TOFD1), w obszarze
nieciagloéci o charakterze podobnym do pecherzy (TOFD3)
oraz w obszarze licznych niewielkich wskazan na réznej
glebokosci (TOFD2). Miejsca wykonanych skanéw wskazano
na rysunku 7.

7. Wyniki badan TOFD

Wybrane wskazania uzyskane podczas badan zestawiono
w ponizszej tabeli, natomiast na kolejnych rysunkach
przedstawiono zapisy poszczegoélnych skanéw. Badania te
potwierdzily wyniki uzyskane podczas badan PA.
Najwyrazniejsze wskazania uzyskano w miejscu linii TOFD1,
czyli w obszarze widocznych pecherzy wodorowych. Nalezy
zauwazy¢, ze najwicksze ze wskazan, w tym obszarze,
powoduja miejscami calkowite przestoniecia linii echa dna
(lokalny zanik linii BW). W linii TOFD2 wystepowalo duzo
mniejszych i znacznie mniej wyraznych wskazan, natomiast
w linii TOFD3 wystepowaly wskazania posrednie. W tym
przypadku nie jest widocznych zanik echa dna.

OBSZAR

WYSTEPOWANIA
PECHERZY
WODOROWYCH

Rys. 7. Miejsca wykonania skanéw TOFD na badanym wycinku; TOFD 3 (95 mm na OY), TOFD 2 (240 mm na OY), TOFD 1
(351 mm na OY). Strzatkami zaznaczono kierunek przejazdu skanera w OX (poczatek OX - punkt 0 - krawedz wycinka)

Fig. 7. Locations of TOFD scans on the examined slice; TOFD 3 (95 mm on OY), TOFD 2 (240 mm on OY), TOFD 1 (351 mm on
OY). The arrows indicate the direction of the scanner's travel in OX (beginning of OX - point 0 - edge of the slice)

Tab. 2. Zestawienie wymiaréw wybranych wskazan uzyskanych technikq TOFD

Tab. 2.Summary of dimensions of selected indications obtained by TOFD technique

1 TOFD1 o 90 4,0 11,7 2,7 B
2 TOFD1 100 33 4.5 6.5 2 C
3 TOFD2 0 5 10 11,7 1,7 B
4 TOFD2 35 56 10,3 11,7 14 B
5 TOFD2 6 20 [ 7 0,9 ol
& TOFDZ S0 40 57 6.8 =09 C
7 TOFD3 12 7 5.8 6,4 <0,9 C
g TOFD3 40 58 5,9 6,5 20,9 C
9 TOFD3 o a7 94 11,7 2,3 B
10 TOFD3 5 18 10,6 11,7 11 B

TYPY WSKAZAN: A — wskazanie wychodzace na powierzehnie skanowania, B — wskazanie wychodzace na powierzchnig

przeciwlegta do powierzchni skanuwan_ia, C —wskazanie wewnetrzne

W badanym materiale na wszystkich skanowanych odcinkach wystepuja dodatkowo wskazania punktowe
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Rys. 8. Zobrazowania typu B uzyskane w liniach a - TOFD1; b - TOFD2; ¢ - TOFD3
Fig. 8. Type B images obtained in lines a - TOFD1; b - TOFD2; ¢ - TOFD3

8. Badania technika TOFD Ultra Low Angle
(TULA)

Badanie zostalo wykonane glowica podwojng ,TULA-B”
o kacie wprowadzenia wigzki 0° — 5° i czestotliwoéci 10 MHz.
Kat pomiedzy przetwornikami, okreslony przez producenta,
zostal dobrany tak, aby wigzka byla ogniskowana na
gleboko$ci 10mm. Zastosowano ten sam schemat skanowania
oraz ten sam uklad wspoétrzednych co w przypadku techniki
PA (patrz Rysunek 3). Bramke pomiarows ustawiono na
detekeje ze szczytu piku maksymalnej amplitudy echa (max
peak), co pozwolilo na okreslenie glebokosci zalegania
nieciggloéci w danym miejscu.

9. Wyniki badan TULA

Podobnie jak w badaniu PA, w tym przypadku réwniez
ujawniono szereg ech o duzym zageszczeniu pochodzacych
od nieciaglosci materialowych zorientowanych réwnolegle

do powierzchni skanowania, co dobrze jest widoczne na
zobrazowaniu C-skan. Najwigksze z nich zalegaja pod
widocznymi pecherzami oraz z drugiej strony prébki, gdzie
niecigglto$ci maja  najprawdopodobniej  charakter
rozwarstwien (wczesne etapy powstawania pecherzy). Tak
jak w badaniu PA, na réznych glebokos$ciach obserwuje si¢
réwniez echa o mniejszej amplitudzie, pochodzace
najprawdopodobniej od niecigglo$ci materialowych
pochodzacych z etapu produkeji blachy. Jednakze w
przypadku tych badan nalezy zauwazy¢, ze duzo tatwiejsze
jest odroznienie stadiéw zaawansowania rozwoju pecherzy
wodorowych. W miejscach, gdzie pecherze s3 juz widoczne
nieuzbrojonym okiem nastepuje catkowite przestonigcie echa
dna echem pochodzacym od niecigglo$ci. Natomiast w
miejscach, gdzie badania ultradZzwigkowe wykazuja istnienie
rozleglych nieciaglo$ci, a pecherze nie s3 widoczne, echo
dna nie jest catkowicie zastonigte (patrz rysunki 9 - 12).

Rys. 9. B-Skan (przekrdj w OY) str. lewa. A-Skan - zobrazowanie pojedynczej wigzki str. prawa. (X347;Y65)
Fig. 9. B-Skan (cross-section in OY) left side, A-Skan - single beam imaging right side. (X347;Y65)
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Rys. 10. Zobrazowanie B-skan i C-skan (od gory) - gleboko$¢ zalegania wady oznaczonej kursorami 9,2 mm (X381;Y50)
Fig. 10. B-scan and C-scan imaging (from the top) - depth of the defect marked by the cursors 9.2 mm (X381;Y50)

Rys. 11. Zobrazowanie B-skan i C-skan (od gory) gleboko$¢ zalegania wady oznaczone kursorami 9,4 mm (X288;Y115)

Fig. 11. B-scan and C-scan imaging (from top) depth of defect marked with 9.4 mm cursors (X288;Y115)

glebokos¢ zalegania 9,4 mm (X44;Y55)

Fig. 12. B-Skan and C-Skan imaging (from top). Discontinuity seen on B-Skan imaging, between cursors depth of 9.4 mm

(X44;Y55)

Rys. 13. Obszary wybrane do badant mikroskopowych

Fig. 13. Areas selected for microscopic examination

10. Badania mikroskopowe

W celu weryfikacji wynikéw badan ultradzwigkowych w
wytypowanych obszarach pobrano proébki i wykonano
badania metalograficzne na ich przekroju. Wytypowane
miejsca zaznaczono na ponizszym rysunku.

11. Wyniki badan metalograficznych

Obserwacje przeprowadzone na prébce nr 1, w miejscu,
gdzie badania ultradZwigkowe wykazywaly duza iloé¢
drobnych wskazan, wykazaly obecno$¢ znacznej ilosci
wtracen niemetalicznych réznych rozmiardéw, niekiedy

tworzacych skupiska, uktadajacych sie wzdluz kierunku
walcowania blachy (réwnolegle do powierzchni). Zatem
stuszna byta interpretacja tych wskazan jako wad
produkcyjnych.

Na zgladzie prébki nr 2 zaobserwowano liczne wtracenia
niemetaliczne oraz peknigcia przebiegajace wzdtuz wtracen,
faczace sie ze sobg i tworzgce rozwarstwienia materiatu.
Prawdopodobnie sa to pierwsze stadia tworzenia sie pecherzy
wodorowych, w ktorych ci$nienie gazu nie wzrosto jeszcze
do poziomu powodujacego odksztalcenie plastyczne
materialu i powstanie charakterystycznego wybrzuszenia.
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Rys. 14. Wyniki badan metalograficznych wykonanych na przekroju prébki nr 1 (a, b), nr 2 (c, d), nr 3 (e, f); zgtady nietrawione

Fig. 14. Results of metallographic tests performed on the cross-section of sample No. 1 (a, b), No. 2 (¢, d), No. 3 (e, f); non-etched

specimens

W prébcee nr 3 wyrazne jest juz odksztalcenie plastyczne
materiatu (wybrzuszenie pecherza) oraz charakterystyczne
schodkowe pekniecie typowe dla  wodorowych
mechanizmdw niszczenia metali. W poblizu pekniecia réwniez
obecne sg skupiska wtracen niemetalicznych ulozonych
réwnolegle do powierzchni blachy.

12. Podsumowanie i wyniki

Wszystkie przeprowadzone w tej pracy badania
ultradZzwickowe wykazaly wystepowanie wskazan
pochodzacych od nieciagtosci materialowych roéznej
wielkoéci 1 lokalizacji. Zastosowane techniki, dzieki
zastosowaniu réznych form obrazowania graficznego i
wiekszej rozdzielczosci, pozwolily na znacznie tatwiejsza
interpretacje wynikéw niz mialoby to miejsce w przypadku
zastosowania klasycznych badan ultradzwiekowych, z
glowica o pojedynczym przetworniku, opartych na analizie
poszczegblnych impulséw (zobrazowan typu A).
Zastosowane rézne rodzaje obrazowania pozwolity nawet
na okreslenie rodzaju i pochodzenia nieciggtosci. Odrozniono
niecigglo$ci pochodzace z procesu produkcyjnego od

niecigglosci powstalych w trakcie eksploatacji urzadzenia, a
nawet okreslono stadium powstawania uszkodzen w formie
pecherzy.

Badania metalograficzne przeprowadzone na przekrojach
poprzecznych blachy z réznego rodzaju nieciaglto$ciami
potwierdzily interpretacje wynikéw badan ultradzwickowych.
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Wymagania normy PN-

ENISO 9712

dla egzaminu praktycznego w sektorach

przemystowych

Requirements of the PN-

EN ISO 9712 standard

for practical examination in industrial sectors

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule przedstawiono interpretacj¢ wzbudzajacych dyskusje zapisow
normy PN-EN ISO 9712:2022-09 w zakresie wymagan formalnych stawia-
nych certyfikacji w sektorach przemystowych. Analizie poddano zapisy
definiujace sektor, sektor wyrobu i sektor przemyslowy oraz wymagania
zwigzane z ich tworzeniem. Autor stawia teze¢ o daleko idacej spdjnosci
wymagan PN-EN ISO 9712:2022 w poréwnaniu z poprzednim wydaniem
normy PN-EN ISO 9712:2012 w zakresie wymagan dla praktycznej czesci
egzaminu dla sektoréw przemystowych. Zdaniem autora, wbrew niekto-
rym interpretacjom, norma nie zaostrzyta wymagan dotyczacych liczby
probek wymaganej podczas egzaminowania, a nawet je nieznacznie zlibe-
ralizowala.

Stowa kluczowe: Badania Nieniszczgce, NDT, certyfikacja personelu, ISO
9712

The article presents an interpretation of the controversial provisions of the
PN-EN ISO 9712:2022-09 standard regarding formal requirements for
certification in industrial sectors. The provisions defining the sector,
product sector and industrial sector as well as the requirements related to
their creation has been analysed. Author puts forward a thesis about the
far-reaching consistency of the requirements of PN-EN ISO 9712:2022
compared to the previous edition of the PN-EN ISO 9712:2012 standard in
terms of requirements for the practical part of the exam for industrial sec-
tors. According to the author, contrary to some interpretations, the stand-
ard did not tighten the requirements regarding the number of samples re-
quired to be tested during examination, and even liberalized them slightly

Keywords: Non-destructive testing, NDT, certification of persons, ISO 9712

1. Wprowadzenie

Od momentu wprowadzenia normy PN-EN ISO 9712:2022-
09 (ISO 9712:2021) prowadzona jest w Polsce dyskusja na
temat interpretacji zapiséw normy. Zagadnienie dotyczy w
szczegblnosci formalnych wymogdéw dotyczacych liczby
probek egzaminacyjnych w przypadku certyfikacji w sektorze
przemystowym. Zagadnienie to powigzane jest bezposrednio
z interpretacja definicji sektora przemyslowego oraz jego
formalnego i merytorycznego powigzania z sektorami
wyrobu. Innym, réwnie waznym zagadnieniem sg wymagania
normy PN-EN ISO/IEC 17024 stawiane jednostkom
certyfikujgcym. Dopiero kompleksowa analiza ww.
dokumentdéw, w kontekscie wytycznych merytorycznych dla
szkolenia personelu NDT podanych w ISO/TS 25107 oraz
wytycznych dla probek egzaminacyjnych podanych w ISO
/TS 22809 pozwala na pelne zrozumienie przewidzianego
przez ISO 9712 mechanizmu zapewniania kompetencji
merytorycznych certyfikowanego personelu badan
nieniszczacych.

2. Czym jest sektor?

Norma PN-EN ISO 9712:2022-09 (ISO 9712:2021),
podobnie do poprzedniego wydania PN-EN ISO 9712:2012,

*Autor korespondencyjny.

E-mail:

definiuje pojecie sektora jako:

»3.37 Sector

Section of industry or technology where specialised NDT
practices are used, requiring specific product-related
knowledge, skills, equipment or training

Note 1 to entry: A sector can be interpreted to mean a
product (welded products, castings) or an industry
(aerospace, in service testing).”

Zgodnie z definicja sektor to okreslona galaz przemystu
lub dzial techniki, gdzie stosowane s3 wyspecjalizowane
praktyki NDT wymagajace okreslonych umiejetnosci, wiedzy
zwigzanej z wyrobem, wiedzy zwigzanej z aparaturg lub
specjalistycznego szkolenia. Dodatkowo norma precyzuje,
ze sektor moze by¢ rozumiany jako wyréb (np. zlacza
spawane, odlewy) lub galaz przemystu (np. lotnictwo i
kosmonautyka, badania eksploatacyjne). W zdaniu
zastosowano spojnik roziaczny ,lub” (ang. ,,or”) - formalnie
wiec sektor powinien oznaczaé sektor wyrobu lub sektor
przemystowy. Norma nie przewiduje na poziomie formalnym
jakiegokolwiek sposobu laczenia ww. konstruktdw.
Powyzsze stwierdzenie ma kluczowe znaczenie dla dalszych
rozwazan. W dalszej cze$ci artykutu przeanalizowane zostang
przyklady bezposrednich réznic w wymaganiach formalnych
dla obydwu typow sektoréw.

Warto zwroci¢ uwage, ze pojecie sektora jest zgodnie z
wymaganiami normy PN-EN ISO 9712 powigzane z procesem
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certyfikacyi, ale nie sekoleniem, ktére w mysl normy stanowi
niezalezny proces. W zadnym z dokumentdw 150 nie ma
'WFI'I'[OE'L'I. stosowania pndiia}u SEI{[[!I’GWEEO W PTDCESiE‘
stkolenia. Wrecz preeciwnie, norma mowi o szkoleniu w
metodzie i stopniu (7.2.1). Sylabusy zawarte w ISO/TS 25107
réwniez obejmuja szeroki, zwiazany z rdznymi sektorami
zakres wiedzy 1 z nim powigzane sa zawarte w PN-EN IS0
9712 wymagania dotyczgce minimalnego czasu szkolenia.

Norma PN-EN 150 9712 pozwala na ograniczenie czasu
sekolenia w przypadku dzialalnodci w ograniczonych
zakresach (7.2.5 b) akceptujac w takich przypadkach
gmniejszenie czasu szkolenia o maks, 50%. Moina
argumentowac, Ze ograniczenie zakresu sektumwegu
szkolenia (np. szkolenie ograniczone do jednego sektora
wyrobu), stanowi podstawe do ograniczenia czasu szkolenia
w oparciu o wspomniang zasade. W takim przypadku jednak
powinna zostal przeprowadzona analiza  wymagan
merytorycznych i ograniczenie czasu szkolenia powinno byé
spojne z ograniczeniem zakresu merytorycznego, ktore z
kolei powinno byé zadeklarowane na zaswiadczeniu o
ukoriczeniu  szkolenia  (zaréwno dokladny  zakres
merytoryczny jak 1 wymagany czas szkolenia podano w
[SOYTS 25107).

3. Sektory wyrobu

W punkcie A2, 150 9712:2022 norma przedstawia liste
zalecanych do uzycia sektorow obejmujaca miedzy innymi:
odlewy (c), odkuwki (f}, zlacza spawane {w), rury réznych
srednic (t) i wyroby preerabiane plastycznie (wp). W normie
wyszczegolnione s3 rowniez sektory obejmujace materialy
kompozytowe, ktire nie beda szerzej analizowane w
niniejszym artykule. Norma umoéliwia ponadto tworzenie
przez jednostke certyfikujaca sektordw dodatkowych (ISO
9712 A1), Jednym z prykladdw moze by¢ np. certyfikacja
w obszarze badan eksploatacyjnych lin stalowych.

Z sektorami wyrobu powigzane sa zalecenia dotyczace
probek egzaminacyjnych opisane w specyfikac)i technicznej
ISCYTS 22809:2007 (patrz IS0 9712 8.2.3.3). Raport jest
kluczowy dla zrozumienia preyjetego w PN-EN IS0 9712
Znaczenia pojecia sektora W}rrﬁhu oraz pojgcia niecie}g}ns‘.cj.
W dokumencie przedstawiono opisy poszczegolnych rodzajow
wyrobdw, w szczegdlnosci ich ksztaltu oraz dodatkowe
informacje istotne w kontekscie badania,

Sektor wyrobu jest stosowany w znaczeniu obiektu o
specyficznych cechach (ksztalt, material) oraz specyficznym
dla jego wytwarzania rodzaju spodziewanych niecigglosci.
Miecigglodcl eksploatacyine sa w dokumencie wydzielone
jako niezaleina grupa (zalacznik ). Dla przykladu zapisy
ISOVTS 22809:2007 p. 5.2 stanowia, ze zbior prabek sektora
odlewy moze zawierac: przekroje okragle, kolnierze, zmiany
przekrojow i tréjniki. Jako niecigglodci typowe dla sektora
odlewy specyfikacja uznaje zardwno nieciaglosci specyficzne
dla technologii odlewniczych jak rowniez te typowe dla
napraw spawalniczych odlewdw. Podsumowujge, w ramach
sektora wyrobu mieszcza sie wylacznie nieciaglosci
powstajace na  etapie  wytwarzania. Nieciaglodc
eksploatacyjne tworzg niezalezng grupe (zatgcenik ).

Dokument dzieli odlewy na grupy: odlewy z materialiw

ferrytycznych 1 odlewy ze stopow niezelaznych oraz stali
austenitycznych, co jest zwiazane z mozliwoscig badania
metoda magnetyczna wylacznie tych pierwszych, W dalszej
czgdcl dokument wyrdinia ograniczong liste nieciaglodc, =
podzialem na plaskie i przestrzenne oraz mozliwe do
wykrycia metodami powierzchniowymi i objetodciowymi.
Warto zwrocic uwage, ze dokument stosuje bardzo szerokie
pojecie .niecigglodci” Nie wszystkie z wymienionych
wniecigglodci” sa w istocie nieciaglosciami, gdyz na liscie w
preypadku odlewow znajduje sig np. skurcz (podobnie w
preyvpadku zlaczy spawanych . niecigglodciami” okredlane
s3 niezgndnoséci ksztaltu - gr. 5 wg 18O 6520-1), Specyfikacja
ISOYTS 22809:2007 podaje rowniez zalecenia dotyczace
parametrow nieciaglodci wystgpujacych w prébkach.

Dokument jest istotny z punktu widzenia certyfikacji
personelu NDT migdzy innymi z tego powodu, ze umozliwia
glebsze zrozumienie stosowanego w PN-EN 150 8712 pojecia
sektordw wyrobu, Wskazuje ponadto na zakresy kompetencji
badawczych, ktére powinny by¢ zwiazane z poszczegdlnymi
sektorami wyrobu. Kazdy rodzaj wyrobu posiada swojg
specyfike pod wegledem materiatu, ksztattu i spodziewanych
nieciaglosci. W wielu przypadkach stosowane sa rozne
dokumenty normatywne zardwno zwigzane z metody
badania jak rowniez technikami ewaluacji i kryteriami
akceptacyi dla danego wyrobu.

Oczywidcie specylikacja 1SOJTS 22809 nie narzuca
formalnie ww. wymagan. Przeciwnie, powinna by¢ raczej
traktowana jako wyidealizowane zalecenia dotyczace probek.
Niemniej jednak, zdaniem autora, brak znajomeici tego
dokumentu uniemozliwia glebsze zrozumienie znaczenia
stosowanego w PN-EN I50 9712 pojecia sektordw wyrobu.
Warto zauwazyd, e w normie PN-EN 150 9712 znajdujg sig
zapisy znaczaco liberalizujgce i  upraktyczniajace” zapisy
ISOUTS 22809 omawiane w poprzednim akapicie. Norma
150 9712 dopuszcza stosowanie, poza naturalnymi rowniez
niecigglosci sztucznych, jak i plikow danych do oceny,
radiogramdw, filmaw i zdjec.

W przypadku certyfikacji w sektorach wyrobu norma
wymaga, aby liczba badanych prébek byla odpowiednia dla
danego sektora oraz, zeby prabki byly reprezentatywne dla
jednego lub wigkszej liczby sektordw symulujac geometrig
obszardw i zawieraly nieciaglosci reprezentatywne dla tych,
ktére powstaja w czasie wytwarzania lub eksploatacji (PN-EN
IS0 9712 8.233) Warto zauwaiy¢ tu bezposrednie
odniesienie do zagadnien mervtorycznych bedgeych
przedmiotem I50/TS 22809, na ktory to dokument norma
sig powoluje. Warto réwniez zwrocié uwage, 2e w wielu
przypadkach jedna probka moze symulowad geometrig i
rodzaj nieciaglosci zwigzanych z kilkoma typami wyrobéw.
Mozna argumentowad, pomijajac same zasady ewaluacii, ze
z punktu widzenia badania penetracyjnego odlew wykazuje
w znacznym stopniu ksztalt i nieciaglodci typowe rdwniez
dla odkuwek {(wykazuje rowniez inne, ktére w odkuwkach
nie wystgpuja). Podobnie, z punkiu widzenia badania
ultradéwickowego zlacza spawanego, dla  ktdrego
wykonywane jest badanie wstgpne na rozwarstwienia,
wymagane umiejetnodci sy zblizone do tych wymaganych
podczas badania blach na rozwarstwienie. W tych
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przypadkach mozna argumentowa¢, ze nie zawarcie w
zbiorach egzaminacyjnych probek (odpowiednio odkuwki
i blachy na rozwarstwienie) nie wplynie negatywnie na
jako$¢ egzaminowania, gdyz kluczowe umiejetnosci
niezbedne do przeprowadzenia badania sg weryfikowane w
badaniu innych wyrobdw, a wiedza zwigzana z badaniami
moze zosta¢ zadowalajaco sprawdzona poprzez inne czesci
egzaminu (zawarcie w zbiorze probek wszystkich typow
wyrobéw wg PN-EN ISO 9712:2022 nie jest formalnie
wymagane). .

4. Sektory przemystowe

PN-EN ISO 9712 w p. A.3 definiuje i okre§la zasady
stosowania sektora przemystowego:

“Industrial sector

Sector combining number of product sectors including all
or some products or specified materials (...).

When creating an industrial sector the certification body
shall precisely specify in the published documentation the
scope of the new sector concerned in terms of products,
objects or item.

An individual certified in industrial sector shall be regarded
also as holding certification in each sector from witch
industrial sector is composed”

Norma definiuje sektor przemystowy jako sektor taczacy
kilka sektoréw wyrobu, obejmujacy wszystkie lub wybrane
wyroby lub okre$§lone materialy. Norma podaje cztery
standardowe sektory przemystowe: wytwarzanie (m),
badania przed i eksploatacyjne w tym wytwarzanie (s),
utrzymanie ruchu kolei (r), lotnictwo (a). Nie wyklucza to
mozliwo$ci tworzenia innych sektoréw przemystowych, poza
wymienionymi w przypadku gdy stwierdzona zostanie taka
potrzeba (patrz A.1).

Jak juz wspomniano we wcze$niejszej czesci artykulu,
norma PN-EN ISO 9712:2022 wskazuje wyraznie na dwie
alternatywne interpretacje, zgodnie z ktérymi powinno by¢
stosowane pojecie sektor: sektor wyrobu lub sektor
przemystowy (PN-EN ISO 9712 p. 3.37). Zapisy normy
wskazuja, ze sektor przemyslowy stanowi ,polaczenie”
sektorow wyrobu (PN-EN ISO 9712 A.3). Ponadto jest on
»tworzony” i jest ,nowym” sektorem (PN-EN ISO 9712 A.1,
A.3). Warto zwrdci¢ uwage, Ze norma wymaga, by osoba
certyfikowana w sektorze przemyslowym byla traktowana
jako certyfikowana w kazdym z sektoréw wyrobu, z ktérych
sktada sie sektor przemystowy (PN-EN ISO 9712 A.3).
Gdyby sektor przemystowy byl jedynie grupa sektoréw
wyrobu i w kazdym przypadku mialy by¢ stosowane
wymagania formalne dla sektoréw wyrobu, powyzsze zapisy
byty by pozbawione jakiegokolwiek uzasadnienia. Wskazuja
wigc one, Ze intencjg zapiséw normy jest by interpretowa¢
sektor wyrobu i sektor przemystowy jako niezalezne
konstrukty formalne umozliwiajace certyfikacje dla
okreslonych (wezszych lub szerszych) zakreséw obiektow
badan. Mowigc prosciej, sektor przemyslowy jest
konstruktem formalnym majacym uprosci¢ sposéb
uzyskiwania certyfikacji w szerokim zakresie obiektow/
wyrobow korzystajac z wysokiego stopnia podobienistwa
wymaganych kompetencji dla badan tych obiektow.

Certyfikacja w sektorze przemystowym jest wiec z
formalnego punktu widzenia mozliwoscig alternatywna w
stosunku do certyfikacji w grupie sektoréw wyrobu, z ktérej
utworzony zostal dany sektor przemystowy. Z punktu
widzenia posiadacza certyfikacja ta jest rownowazna. Jednak
pierwsza (udzielenie certyfikacji w sektorze przemystowym)
jak i druga mozliwo$¢ (udzielenie certyfikacji w grupie
sektoréw wyrobu) rozni si¢ w zakresie wymagan formalnych
stawianych jednostce certyfikujacej (wymog publikacji
definicji sektora przemystowego) jak i zasad egzaminowania
kandydata (rézna ilo$¢ wymaganych do zbadania prébek/
obszaréw podczas egzaminu).

Pojedynczy sektor wyrobu nie spelnia definicji sektora
przemystowego. Pojecie sektora przemystowego jest z definicji
zarezerwowane wylacznie dla przypadku, w ktérym jest on
utworzony z wiekszej liczby (kilku) sektoréw wyrobu, w
zwigzku z czym przy pojedynczych sektorach wyrobu nie
powinno by¢ stosowane (PN-EN ISO 9712 A.3). Dla
przykladu, okreslenie sektora ,wytwarzanie - odlewy” nie
posiada uzasadnienia. Przewidziany przez norme sektor
»odlewy”, jako ,sektor wyrobu” z definicji obejmuje
wylacznie badania wyrobéw tzn. badania w celu wykrycia
wad powstalych na etapie wytwarzania i nie trzeba tego
dodatkowo podkresla¢ (patrz. ISO/TS 22809). Certyfikacja
w sektorze odlewy (c) jest przy tym przyktadem certyfikacji
w sektorze wyrobu i powinna spetnia¢ wszystkie przewidziane
dla niej wymagania. Z drugiej strony ,,wytwarzanie” (m) to
odrebny sektor (sektor przemystowy, dla ktérego obowigzuja
inne wymagania formalne), obejmujacy badanie wybranych
probek i okre$lonego przez jednostke certyfikujaca,
szerokiego zakresu wyrobow. Laczenie okredlen ,,odlewy -
wytwarzanie” wprowadza wi¢c zupelnie nieuzasadnione
zamieszanie i moze prowadzi¢ do bledéw w rozumieniu
zakresu wydanego certyfikatu.

Sektor ,wytwarzanie” ogranicza si¢ do badan w celu
wykrycia wad powstalych na etapie wytwarzania. Dla odmiany
sektor ,badania przed i eksploatacyjne wraz z
wytwarzaniem” (s) obejmuje zaréwno badania na etapie
wytwarzania jak i eksploatacji, z wylgczeniem badan
eksploatacyjnych dla kolejnictwa oraz badan dla lotnictwa,
ktére z powodu swojej specyfiki objete s3 odrebnymi,
przewidzianymi przez norme sektorami (odpowiednio (r) i
(a)). Dla kazdego, wprowadzonego przez jednostke
certyfikujaca sektora przemystowego wymagana jest
publikacja zakresu objetego certyfikacja. Jako dobra praktyke
nalezy uzna¢ informacje¢ o obiektach wyltaczonych spod
certyfikacji, w szczegdlnosci te wylaczenia, ktére wprost
wynikaja z regulacji zawartych w PN-EN ISO 9712 (zafacznik
AiF).

Podobne podejscie jak dla ww. przypadkéw sektordw
powinno zosta¢ zastosowane rdéwniez dla technik
badawczych, ktére majg swoje specyficzne wymagania. W
szczegolnosci dotyczy to technik ultradzwigkowych PAUT
i TOFD oraz réznych technik radiograficznych (RT-FD, RT-
E RT-D, RT-CT, RT-S, RT-FI, RT-DI, RT-FDI) dla ktorych
norma przewiduje specyficzne wymagania certyfikacyjne
(PN-EN ISO 9712:2022 zalacznik F).

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, Ze proponowane przez norme
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sektory  przemystowe wykazuja wysoki poziom
merytorycznej spdjnosci. Norma nie przewiduje sektora
faczacego np. badania rur na etapie wytwarzania z badaniami
zelbetonu i pojazdéw kolejowych podczas eksploatacji. Taki
sektor bytby w oczywisty sposéb merytorycznie niespdjny,
a wymagane kompetencje dla wymienionych podobszaréw
réznilyby sie drastycznie. W ramach przewidzianych przez
norme sektoréw przemystowych wystepuje wysoki poziom
podobienstwa miedzy poszczegdlnymi typami wyrobow,
materialéw, warunkéw badan, stosowanych praktyk i
dokumentéw odniesienia. Powoduje to zblizone wymagania
kompetencyjne dla réznych typéw wyrobow, co z kolei stawia
pod znakiem zapytania konieczno$¢ praktycznego
egzaminowania niezaleznie w kazdym rodzaju wyrobu. Dla
przykladu, badania penetracyjne zlacza spawanego, odkuwki
i odlewu prowadzone przy pomocy tego samego rodzaju
preparatow i techniki obserwacji sg prowadzone w niemal
identyczny  sposéb  (np.  penetrant  zmywalny
rozpuszczalnikiem, technika barwna). Z drugiej strony
znaczace roznice wystepuja w zaleznosci od wybranej
techniki badania. Wspomniane powyzej badania réznych
typow wyrobéw beda wymagaly znacznie bardziej
zblizonych kompetencji niz ww. badania okreslonego typu
wyrobu w poréwnaniu do badan tego samego wyrobu
penetrantem pdzniej emulgowanym, wywolywaczem suchym
proszkowym technika fluorescencyjng. Roéznica w
wymaganych umiejetno$ciach praktycznych lezy wiec w tym
konkretnym przypadku przede wszystkim w wybranej
technice badania, a nie sensu stricto wyrobie.

5. Odpowiedzialnos¢ jednostki certyfikujacej

Dla zrozumienia wymagan normatywnych stawianych
jednostce certyfikujacej, zwigzanych z okreélaniem sposobu
egzaminowania niezbedna jest analiza wymagan PN-EN
ISO/IEC 17024:2012, stanowigcej norme akredytacyjna dla
jednostek certyfikujacych osoby. Jednostka certyfikujaca ma
obowigzek opracowania dla kazdej kategorii certyfikacji
programu certyfikacji i jednoznacznego okreslenia w nim
nastepujacych informacji:

e zakresu certyfikacji,

e opisu pracy i praktyk,

e wymaganych kompetencji,

e umiejetno$ci w tym zdolno$ci fizycznych (jesli ma
zastosowanie),
warunkow wstepnych (jesli ma zastosowanie),
e kodeksu postepowania (jesli ma zastosowanie).

Wiele z tych zagadnien zostalo przynajmniej czesciowo
okreslone w PN-EN ISO 9712. Nie zdejmuje to jednak z
jednostki certyfikujacej obowigzku opracowania programu
certyfikacji. Niektore z ww. wymagan moga by¢ takie same
dla poszczegdlnych stopni, metod i sektoréw (np. kodeks
postepowania). Inne natomiast zdecydowanie si¢ rdznig (np.
wymagane kompetencje i umiejetnosci). Niemniej jednak
powinny one zostaé precyzyjnie okreslone w programie
certyfikacji. Warto zwrd6ci¢ uwage na fakt, ze wymagania
kompetencyjne dla poszczegdlnych stopni w tresci normy
PN EN ISO 9712: 2022 okreslone zostaly w sposob bardzo

ogolny (p.6). Norma odwoluje sie do specyfikacji ISO/TS
25107, ktéra precyzyjnie okresla wymagania merytoryczne
w zakresie szkolenia (powinny one stanowi¢ réwniez
wymagania kompetencyjne dla  egzaminowania,
uwzgledniajac ograniczenia sektorowe).

Dla zapewnienia odpowiedniej jako$ci certyfikacji norma
naklada na jednostke certyfikacyjna dodatkowe wymagania
dotyczace tworzenia programu certyfikacji. Norma PN-EN
ISO/IEC 17024 wymaga okreslenia:

e kryteriéw certyfikacji poczatkowej i ponownej,

metody oceny podczas certyfikacji poczatkowej i ponowne;j,
metody i kryterium nadzoru (jesli ma zastosowanie),
kryteriéw zawieszania i cofania certyfikacji,

kryteriéw zmiany zakresu lub poziomu certyfikacji (jesli
ma zastosowanie).

Warto zwrdci¢ uwage, ze duza cze$¢ z wymienionych
kwestii jest ustalona w PN-EN ISO 9712. Norma nie okresla
jednak w pelni kryteriéw certyfikacji i metod oceny a jedynie
podaje minimalne wymagania w tym zakresie. Zobowigzuje
przy tym jednostke certyfikujaca do zapewnienia, by liczba
badanych podczas egzaminu prébek byta odpowiednia dla
stopnia, metody i sektora (PN-EN ISO 9712 p. 8.2.3.4), co
powinno by¢ rozumiane nie tylko jako spelnienie
minimalnych wymagan podanych w zalaczniku B, ale szerzej,
jako spelnienie wymagan PN-EN ISO/IEC 17024
dotyczacych zapewnienia kompetencji certyfikowanej osoby.
PN-EN ISO/IEC 17024 wymaga od jednostki certyfikujacej
(8.4):
¢ udokumentowanego udzialu w opracowywaniu programu
certyfikacji odpowiednich ekspertow,

e identyfikacji warunkéw wstepnych, do wymagan
kompetencyjnych,

e identyfikacji i dostosowania mechanizméw oceny,

e analizy pracy i praktyk,

e potwierdzenia mechanizmu oceny i zawartoéci egzaminu.

Warto zwrécié¢ tutaj uwage na duzy nacisk normy na
zapewnienie wladciwego poziomu merytorycznego
programu certyfikacji. W kontekscie certyfikacji personelu
NDT, gdzie wiele wymagan szczegélowych dotyczacych
programu certyfikacji podane jest wprost przez PN-EN ISO
9712, jedno z podstawowych zagadnien do okreélenia w
ramach prac nad programem certyfikacji jest poprawne,
bazujace na przeslankach merytorycznych zdefiniowanie
sektorow (okreSlenie zakresu oraz specyficznych,
wymaganych w praktyce kompetencji i metod ich oceny), w
szczegolno$ci poprzez wlasciwg konstrukcje egzaminu,
dobdr prébek i wlasciwe wymagania egzaminacyjne. Warto
zwrdci¢ uwage na mechanizmy i struktury stosowane w
zagranicznych jednostkach certyfikujacych, majace na celu
wypracowanie wlasciwego sposobu i wymagan
egzaminacyjnych [2].
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6. Wymagania PN-EN ISO 9712:2022 dotyczace

probek egzaminacyjnych

Wymagania formalne dotyczace liczby prébek
egzaminacyjnych podano w PN-EN ISO 9712:2022
zalgczniku B.

»d) For the product sector related practical examination
elements:

Candidates shall be required to test minimum two
specimens and for multiple product sectors a minimum of
one from each product sector.

e) For the industrial sector related practical examination
elements:

Candidates shall be required to test at least two specimens,
representative of products typically tested in the industrial
sector”

We wczeéniejszym wydaniu PN-EN ISO 9712:2012
analogiczne zapisy podane byly w formie tabeli (tablica B.1).
Tabela podawata konkretne minimalne liczby prébek dla
przewidzianych normatywnie sektoréw, rozrézniajac sektory
wyrobu i sektory przemystowe. W przypadku sektora ,,badania
przed i eksploatacyjne” norma wymagala zbadania co
najmniej trzech probek oraz w przypadku wiekszo$ci metod
podawata konkretne rodzaje wyrobdéw przemystowych
przewidzianych do zbadania podczas egzaminu. Rodzaj
wymaganych przez norme probek dla sektora badania przed
i eksploatacyjne (tablica B.1) wskazuje, ze podstawowym
kryterium wyboru prébek byla powszechnos$¢ prowadzonych
badan w przemysle. Norma wymagala dodatkowo, aby w
przypadku badania wigkszej liczby probek kazda kolejna
byta rézna od poprzednio zbadanych oraz, zeby w przypadku
sektorow zawierajacych badania wigcej niz jednego wyrobu,
badane probki byly reprezentatywne dla wszystkich wyrobéw
lub byty wybierane losowo przez egzaminatora z zakresu
sktadajacego sie na sektor (tablica B.1).

Poréwnujac wydania normy warto zwréci¢ uwage, ze
sposob podania informacji zmienit si¢ zupelnie (zmiana
tabeli na zapisy tekstowe). R6Znice wymagan nie s3 jednak
zbyt duze i dotycza dwoch zagadnien: zmniejszenia
minimalnej liczby wymaganych probek z 3 do 2 dla sektora
»badania przed i eksploatacyjne” i sektora ,,lotnictwo” (UT,
ET) oraz braku wprost podanych wymagan dla oceny
wynikéow wczesniej przeprowadzonych badan, np.
radiograméw (RT, AT). Wymagania dotyczace innych
egzaminow pozostaja zasadniczo bez zmian.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zapisy normy PN-EN ISO
9712:2022, podobnie do poprzedniego wydania,
jednoznacznie rozrdzniajg egzaminy zwigzane z sektorem
wyrobu i egzaminy zwigzane z sektorem przemystowym,
stawiajac pomiedzy nimi wyrazng alternatywe. Dodatkowo
norma okresla kryterium selekcji prébek na potrzeby
egzaminu w sektorze przemystowym moéwigc o ,,dwdch
probkach reprezentatywnych dla wyrobéw typowo badanych
w sektorze przemyslowym” (zafgcznik B, e). Wskazuje to
jednoznacznie na brak wymogu badania prébek
reprezentatywnych dla wszystkich rodzajéow wyrobdéw
zwigzanych z sektorem przemystowym. Potwierdza to, ze
sektor wyrobu oraz sektor przemystowy stanowig niezalezne
konstrukty formalne, poprzez ktére prowadzona moze by¢
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certyfikacja. Oznacza to jednoczesnie, ze zapisy podpunktu
»d” majg zastosowanie wylacznie w przypadku certyfikacji
prowadzonej dla sektora wyrobu, a zapisy podpunktu ,,¢” dla
certyfikacji w sektorze przemystowym.

Gdyby przyjaé, ze sektory przemyslowe i sektory wyrobu
nie stanowig alternatywnych konstruktéw formalnych i w
przypadku certyfikacji w oparciu o sektory przemyslowe
zapisy podpunktu ,,d” maja by¢ stosowane réwnoczesnie z
wymaganiami podpunktu ,,e”, zapisy podpunktu ,,¢” byly by
zupelnie pozbawione znaczenia. Wynika to z prostego
spostrzezenia, ze zapisy podpunktu ,e” sg przy takim
podejsciu dla kazdej sytuacji tagodniejsze lub takie same jak
wymagania podpunktu ,,d”. Usunigcie podpunktu ,,¢” nie
wplywalo by wiec zupelnie na wymagania normy. Przy takim
podejsciu  istnienie punktu ,e” jest pozbawione
jakiegokolwiek uzasadnienia. Zdaniem autora, stanowi to
dodatkowy argument, ze norma przewiduje dwie
alternatywne $ciezki certyfikacji w sektorze wyrobu
(wymagania ,,d”) lub sektorze przemystowym (wymagania
»€’). Tym samym norma nie przewiduje rodzaju sektora, dla
ktérego wymagania ,d” i ,e” mialyby by¢ stosowane
jednoczesnie.

W przypadku certyfikacji prowadzonej w sektorach wyrobu,
jedli zostanie pominiety fakt istnienia w wielu metodach
NDT réwnolegle stosowanych technik badawczych, relatywnie
tatwo mozna wykaza¢ adekwatnos¢ weryfikacji calego
zakresu kompetencji dla poszczegélnych typow wyrobdw
poprzez wymog zbadania podczas egzaminu kazdego rodzaju
wyrobu (PN-EN ISO 9712 zalacznik B, d). Wytyczne
dotyczace probek i spodziewanych nieciggtosci sg dla tego
przypadku dosy¢ precyzyjnie okreslone w ISO/TS 22809.

Pojawia sie¢ pytanie, czy zakres wymaganych podczas
egzaminu technik badawczych jest w kazdym przypadku
adekwatny dla zapewnienia kompetencji wymaganych dla
okreslonego zakresu certyfikacji. Zdaniem autora temu
zagadnieniu w ISO 9712 nie po$wiecono wystarczajacej
uwagi, nie formulujac zadnych szczegdétowych wymagan
formalnych w tym zakresie. Nie zawsze bowiem stosowane
w przemysle techniki badawcze sg przypisane do konkretnych
rodzajéw obiektow badan lub wyrobdw, a czesto sg stosowane
alternatywnie. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej egzamin
moze zostaé skonstruowany wadliwie w taki sposdb, ze
wymaga w praktyce stosowania jednej, okreslonej techniki
badania dla wszystkich badanych prébek, ograniczajac zakres
weryfikacji kompetencji do tej konkretnej techniki, podczas
gdy do zdobycia pelnego, wymaganego w przemysle zakresu
kompetencji, niezbedna jest umiejetno$¢ postugiwania sie
szerszym zakresem technik badawczych w ramach metody.
Oczywiscie, prawidlowo przeprowadzona analiza kompetencji,
ktéra powinna by¢ czeécig programu certyfikacji i ktora
obwarowana jest licznymi warunkami formalnymi z
zalozenia powinna zapewni¢ adekwatny zakres ich
weryfikacji podczas egzaminu kwalifikujacego (wg EN
ISO/IEC 17024:2012, w szczegdlnosci p.8.2 ¢, 8.4 d). Z tego
wiasnie powodu wymagania dotyczace programu certyfikacji,
wlaczajac wymagania dotyczace warunkéw jego tworzenia
majg kluczowe znaczenie dla wiarygodnosci certyfikacji
personelu NDT, tym bardziej obecnie, gdy coraz wieksza
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odpowiedzialno$¢ w zakresie okre$lania liczby i rodzaju
probek norma przekazuje jednostkom certyfikujacym.

Dla przykladu, wymagania certyfikacyjne ASNT (The
American Society For Nondestructive Testing) klada na
aspekt znajomosci catego zakresu technik stosowanych w
danej metodzie znacznie wigkszy nacisk niz normy ISO. W
badaniach penetracyjnych PN-EN ISO 9712, poprzez wymog
certyfikacji w sektorach, kladzie nacisk na rézne rodzaje
wyrobow/obiektéw badan, nie formulujac wymagan dla
technik badawczych. ASNT wymaga natomiast wykonania
podczas egzaminu badania réznymi technikami
(penetrantami zmywalnymi rozpuszczalnikiem,
zmywalnymi woda/samo emulgujacymi i pdzniej
emulgowanymi) [1].

W przypadku certyfikacji prowadzonej w sektorach
przemystowych, przyjmujac zgodnie z podpunktem ,,¢” (PN-
EN ISO 9712, zalacznik B), ze od kandydata wymaga si¢
zbadania co najmniej 2 probek, adekwatnos¢ oceny
kompetencji kandydata podczas egzaminu dla szerokich
merytorycznie sektoréw (sektoréw przemystowych) nie jest
oczywista. Przypadkowo wybrane rodzaje probek
egzaminacyjnych i technik badania, a tym bardziej wybrane
w oparciu o kryterium ,wygody” nie zapewniajg
automatycznie adekwatnego poziomu  weryfikacji
kompetencji kandydata.

W zalaczniku B (PN-EN ISO 9712) wymagana jest
minimalna liczba dwdch prébek dla sektora przemystowego.
Biorac pod uwage caloksztalt opisanych wymagan, ostateczna
liczba prébek egzaminacyjnych powinna zosta¢ okreslona
przez jednostke certyfikujaca przy zachowaniu wszystkich
wymagan PN-EN ISO 9712 i PN-EN ISO/IEC 17024.

Nalezy zwrdci¢ uwage na zmiane podejscia do sposobu
selekcji probek egzaminacyjnych. Norma PN-EN ISO
9712:2012 wymagala probek reprezentatywnych dla calego
spektrum wyrobow objetych sektorem przemystowym w
zbiorze prébek egzaminacyjnych i wykonania podczas
egzaminu badan na wszystkich lub wybranych losowo
probkach (tabela B). Podej$cie PN-EN ISO 9712:2022
wymaga  badania  podczas  egzaminu  prdébek
reprezentatywnych dla wyrobéw zazwyczaj badanych w
danym sektorze (zatacznik B, e). Oznacza wiec brak wymogu
posiadania w zbiorze probek egzaminacyjnych prébek
reprezentatywnych dla wszystkich wyrobéw.

Kluczowy jednak pozostaje zapis PN-EN ISO 9712
zobowigzujacy jednostke certyfikujaca do zapewnienia, aby
liczba probek byla adekwatna dla poziomu, metody i sektora
(p. 8.2.3.4). Podstawowe zagadnienie w tym przypadku
stanowi zapewnienie nie tylko wymaganej formalnie liczby
probek (zalacznik B), ale adekwatnego poziomu oceny
kompetencji kandydata, zapewnienie ktérego nalezy do
podstawowych obowigzkéw jednostki certyfikujacej
zwigzanych z certyfikacja os6b wg PN-EN ISO/IEC 17024.
W szczegblnosci ostatnie zagadnienie wymaga glebokiego,
merytorycznego wgladu w zadania i wymagania
kompetencyjne stawiane personelowi NDT w badaniach
réznych wyrobéw i/lub obiektéw eksploatowanych, ktére
powinno stanowi¢ jedno z kluczowych zagadnien
analizowanych podczas opracowywania programu

certyfikacji i wymaga udzialu w pracach nad programem
certyfikacji ekspertow, ktdrzy posiadaja glteboka znajomosé
merytorycznych aspektéow badan nieniszczacych (udziat
ekspertéw, podobnie jak dostosowanie metod oceny do
wymagan kompetencyjnych wymagany jest formalnie przez
PN-EN ISO/IEC 17024 p. 8. 4). Poprzez zdefiniowanie
zakresu certyfikacji, analize zadan personelu NDT,
wyodrebnienie wymaganych kompetencji, w tym
umiejetnoéci praktycznych i wtasciwy dobdr zadan i probek
egzaminacyjnych  mozliwe jest zagwarantowanie
odpowiedniego poziomu weryfikacji kompetencji, w tym
wszystkich kluczowych umiejetnoéci kandydata, przy
jednoczesnym ograniczeniu liczby wymaganych do
zbadania probek egzaminacyjnych przez PN-EN ISO/IEC
17024 p. 8.1-8.4). W praktyce podejécie takie oznacza
konieczno$¢ przeprowadzenia wnikliwej analizy wymagan
kompetencyjnych, okreélenia umiejetnosci, ktére powinny
zostaé zweryfikowane podczas czgéci praktycznej egzaminu
oraz innych kompetencji, ktore moga zosta¢ zweryfikowane
w inny sposéb (np. podczas opracowywania instrukeji lub
w czedci specjalistycznej egzaminu).

Mozliwe sg rézne podej$cia spelniajace wymagania
analizowanych dokumentéw. W oparciu o wyniki
przeprowadzonej jak opisano powyzej analizy (zgodnie z
wymaganiami PN-EN ISO/IEC 17024) mozliwe jest na
przyklad takie okre$lenie zakresu i tre§ci egzaminu, w tym
taki dobdr liczby i rodzaju prébek egzaminacyjnych, zeby
wszystkie kluczowe umiejetnoéci praktyczne sprawdzone
zostaly na ograniczonej liczbie probek. Pozostate kwalifikacje,
w tym wiedza o wymaganiach i prawidtowym przebiegu
badania szerszego spektrum wyrobéw sprawdzona moze
zostaé w czesci teoretycznej egzaminu. Innym sposobem
ograniczenia liczby badanych przez kandydata prébek jest
losowe przydzielanie probek ze zbioru zawierajacego
wszystkie rodzaje wyrobdow, ktére w PN-EN ISO 9712:2012
byto jedng z przewidzianych przez norme mozliwosci (tablica
B.2). PN-EN ISO 9712:2022 nie zawiera analogicznego zapisu,
jednak nie zabrania réwniez takiej mozliwosci.
Odpowiedzialnos¢ za decyzje dotyczaca dostosowania metod
oceny do wymagan kompetencyjnych lezy po stronie
jednostki certyfikacyjnej i powinna zosta¢ okreslona w
programie certyfikacji (PN-EN ISO/IEC 17024 p. 8.1-8.4).

Przykladowo, w ramach pracy nad programem certyfikacji
mozna rozwazy¢, czy umiejetno$¢ badania penetracyjnego
odkuwki moze zosta¢ zadowalajaco potwierdzona poprzez
zbadanie odlewu. Badania te wykazuja duzo podobienstw a
ewaluacjaiocena dla odkuwki jest zasadniczo tatwiejsza niz
dla odlewu. Oczywiscie, wystepuja pewne roznice, w
szczegblnosci dotyczace metod ewaluacji i kryteriéw oceny.
Ich znajomo$¢ moze jednak zostaé sprawdzona nie tylko
praktycznie, ale rdwniez poprzez pytania w czesci
specjalistycznej (testowej) egzaminu. Jednoczesnie zlacze
spawane nie powinno zosta¢ wyeliminowane z egzaminu w
sektorach przemystowych (m) i (s), gdyz po pierwsze stanowi
najbardziej powszechnie badany rodzaj wyrobu, po drugie
wykazuje znaczace réznice w stosunku do badan zaréwno
odlewodw jak i odkuwek.

Kierujac si¢ opisanym powyzej podejsciem, w oparciu o
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analize zadan personelu UT?2, jako kluczowe umiejetnosci
praktyczne” dla stopnia 2 w metodzie ultradzwickowej
(wylaczajac zaawansowane techniki TOFD, PAUT, FMC/
TFM, AUT, dla ktérych dostepna jest niezalezna certyfikacja),
w sektorze ,wytwarzanie” (m) mozna np. argumentowac, ze
wymagane jest sprawdzenie umiejetnoséci stosowania w
praktyce ultradzwickowych gltowic prostych i katowych,
funkeji wspotczesnych defektoskopdw (np. wykorzystywania
bramek pomiarowych, obliczen geometrycznych, tworzenia
krzywych poréwnawczych), przeprowadzania skalowania,
nastawy czuloéci DAC i DGS, prowadzenia oceny w oparciu
o wysoko$¢ amplitudy, wymiary wskazania (dlugosc,
powierzchnie) oraz zanik echa dna.

W przypadku przyjecia zdefiniowanych powyzej kluczowych
umiejetnosci praktycznych badanie ztgcza spawanego oraz
badanie odlewu mogtoby potencjalnie zosta¢ uznane za
wystarczajace dla sektora wytwarzanie (m), gdyz weryfikuje
cale spektrum zidentyfikowanych, kluczowych umiejetnosci
(spelnia wigc wymaganie PN-EN ISO/IEC 17024 w
szczegOlnosci podpunkt 8.4 d) i jednoczeé$nie bazuje na
wyrobach powszechnie badanych w rozwazanym sektorze
oraz spelnia podstawowy warunek formalny - zbadania co
najmniej dwoch probek (PN-EN ISO 9712 zalacznik B; e).
Ponadto mozna argumentowaé, ze konkretna wiedza
dotyczaca specyfiki i techniki badania innych rodzajow
wyrobdw (np. odkuwek, blach na rozwarstwienia itp.) wymaga
tych samych kluczowych umiejetnosci. Jednoczes$nie wiedza,
ktéra dotyczy badan innych rodzajéw wyrobéw moze zostaé
sprawdzona teoretycznie w czeéci specjalistycznej egzaminu
(pytania dotyczace dokumentéw, techniki i kryteriow
akceptacji dla szerszego zakresu badan) oraz czesciowo
podczas opracowywania instrukcji badania. Ostatecznie
polaczenie wszystkich umiejetnosci i wiedzy zweryfikowanej
podczas caloéci egzaminu daje podstawy do prowadzenia
wszystkich powszechnie spotykanych w ramach rozwazanego
sektora przemystowego badan po ewentualnym, krétkim
doszkoleniu.

Z drugiej strony, gdyby zaliczy¢ do umiejetnosci
kluczowych (wymaganych do praktycznego sprawdzenia)
umiejetnos$¢ przeprowadzania nastaw i wykonania pomiaréw
gruboéci technika ech wielokrotnych, co mialoby
uzasadnienie w sektorze badania przed i eksploatacyjne (s),
z racji czestego stosowania tej techniki w badaniach
eksploatacyjnych, to mogloby okaza¢ si¢ niezbedne
zwiekszenie liczby probek do trzech.

Techniki bardzo niszowe, takie jak badanie rur podczas
wytwarzania, badanie wyrobéw przerabianych plastycznie
innych niz odkuwki przeprowadzane przez nieliczny
personel i ktére zazwyczaj wymagaja dodatkowego
przeszkolenia stanowiskowego w ramach specyficznych
norm, innych przepiséw i wyposazenia (np. stosowania
systemow automatycznych), podobnie do innych niszowych
technik badawczych (np. badan zanurzeniowych itp.) nie
musza by¢ uwzgledniane w czeéci praktycznej egzaminu, nie
stanowig obiektéw ,,zazwyczaj badanych” w przemysle (PN-
EN ISO 9712 zalacznik B; e).

W kontekscie badan ultradzwigkowych warto zwrocié
uwage na techniki TOFD i PAUT. Norma PN-EN ISO

9712:2022 przewiduje ich wylaczenie jako oddzielnych
kategorii certyfikacji, z tego powodu powinny one zostaé
jednoznacznie wylaczone spod zakresu certyfikatow w
metodzie ultradzwigkowej (UT). Podobnie, w przypadku
innych zaawansowanych technik ultradzwigkowych (AUT,
FMC/TFM) jednostka powinna zadecydowaé czy sa
przedmiotem certyfikacji i co za tym idzie czy sg w jakis
spos6b objete zakresem egzaminu, czy tez sg spod certyfikacji
wylaczone. Niezaleznie, ktéra z opcji zostanie wybrana, dobra
praktyka jest precyzyjne okreslenie zakresu przyznawanej
certyfikacji, réwniez w kontekscie technik.

Warto zwrdci¢ uwage na istotne zalety obecnie przyjetych
zapisdw wymagajacych stosowania podczas egzaminu
probek reprezentatywnych dla obiektéw najczesciej badanych
w przemysle i przenoszacych odpowiedzialno$¢ za ich dobér
najednostki certyfikujace. Na przykiad, w przypadku techniki
TOFD, ktdra w praktyce stosowana jest gtéwnie do badania
zlaczy spawanych nowych jak i eksploatowanych
(wykrywania uszkodzen eksploatacyjnych, gltéwnie w
rurociagach, zbiornikach) oraz, ktéra moze by¢ réwniez
stosowana do precyzyjnego wymiarowania peknieé
eksploatacyjnych system certyfikacji powinien zostaé
rozwiniety, w my$l obecnie wprowadzanej normy, o te
wiasnie najpowszechniejsze zastosowania, zamiast stosowania
np. wymagan przewidzianych przez poprzedniag norme dla
konwencjonalnych technik ultradzwiekowych ,c/f, w’,
(tablica B.1).

Analogiczne podej$cie powinno zostaé zastosowane w
przypadku prostszych metod badawczych. Dla przykladu,
w przypadku metody penetracyjnej kluczowym zagadnieniem
jest mnogo$¢ 1 specyfika poszczegdlnych technik
badawczych oraz ich ograniczenia. Kluczowe znaczenie ma
ksztalt, wielko$¢ i stan powierzchni badanych wyrobdw, a
nie konkretny rodzaj (odlew, odkuwka itp.), ktére to
parametry wplywaja bezposrednio na wybdr techniki i
trudno$ci wystepujace podczas badania. Rodzaj wyrobu sam
w sobie wplywa gltéwnie na sposéb i kryteria oceny, a samo
badanie, w przypadku stosowania dla réznych wyrobdow tej
samej techniki badania, wlasciwie sie nie rézni.

6. Roznice miedzy PN-EN ISO 9712:2012 i PN-EN ISO
9712:2022 w praktyce

Przyjmujac, jak wykazano wczeéniej, ze sektor wyrobu i
sektor przemystowy sa niezaleznymi konstruktami
formalnymi, dla ktérych stosuje sie inne wymagania
formalne, wymagania obecnie wprowadzanej normy PN-EN
ISO 9712:2022 i poprzedniego wydania PN-EN ISO
9712:2012 w zakresie przeprowadzania egzaminu
praktycznego sa w wiekszosci przypadkow zblizone, w
pozostatych zliberalizowane. Norma PN-EN ISO 9712:2012
(tablica B.1), analogicznie do PN-EN ISO 9712:2022
(zalacznik B: d, e), podawala niezaleznie wymagania dla
certyfikacji w sektorach wyrobu i certyfikacji w sektorach
przemystowych. W PN-EN ISO 9712:2012 wymagania te
zostaly podane w postaci tabeli. W PN-EN ISO 9712:2022
analogiczne wymagania zostaly podane w postaci zapisow
tekstowych. Wida¢ tutaj jednoznacznie kontynuacje mysli
pomiedzy normami. Gléwna réznicg pomiedzy wydaniami
normy zwigzang z tematem niniejszego artykulu jest wiec
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sposdb okreslenia wymagan dotyczacych minimalnej liczby
i rodzaju prébek. Ponizej, na przykladach, poréwnane
zostang wymagania obydwu dokumentow.

W tabeli PN-EN ISO 9712:2012 dla sektora wyrobu (np.
zlacza spawane w metodzie wizualnej VT). podano
wymagang liczbe 2 prébek. Poréwnujac niniejsze wymaganie
z zapisami PN-EN ISO 9712:2022 nalezy wzia¢ pod uwage
analogiczne zapisy zalacznika B, podpunktu d, wymagajace
zbadania w analogicznej sytuacji co najmniej 2 probek.
Wymagana, minimalna liczba prébek jest wiec dla tego
przypadku identyczna.

Nieco inaczej wygladataby sytuacja w przypadku egzaminu
obejmujacego certyfikacje w 2 réznych sektorach wyrobu.
Zgodnie z ISO 9712:2012 wymagane bytyby 2 probki dla
kazdego sektora wyrobu (sumarycznie 4 prébki). Zgodnie z
zapisami PN-EN ISO 9712:2022 wymagana bylaby co
najmniej 1 prébka dla kazdego sektora (2 probki). Podobnie
dla 5 sektor6w wyrobu odpowiednio 10 i 5 prébek. Jasne
jest, ze wymagania PN-EN ISO 9712:2022 w przypadku
egzaminowania w zakresie kilku sektoréw wyrobu s bardziej
liberalne w poréwnaniu do wymagan PN-EN ISO
9712:2012. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku
sektorow przemystowych, dla ktérych w poprzednim
wydaniu normy wymagane byly dwie lub trzy prébki oraz
okreslona liczba radiogramoéw lub danych AT (PN-EN ISO
9712:2012 tabela B.1). Zgodnie z obecng normg formalne
wymaganie zredukowane zostato w kazdym przypadku do
dwoch prébek (PN-EN ISO 9712:2022 B, e). Wymagania
wigc zostaly zliberalizowane.

W przypadku metody radiograficznej wg PN-EN ISO
9712:2012 dla pojedynczego sektora wyrobu wymagane sg
2 prébkii 12 radiograméw. W przypadku zdawania egzaminu
np. w 5 sektorach kandydat powinien wykona¢ wiec 10
przeswietlen i oceni¢ 50 radiograméw - zadanie dosy¢
karkotomne w przypadku jednego egzaminu. Stanowi to
argument za wprowadzeniem sektoréw przemystowych,
ktdre upraszczaja proces uzyskania certyfikacji dla szerszej
grupy wyrobéw/ obiektéw wymagajacych zblizonych
kompetencji.

Warto zwrdcié uwage, ze w praktyce stosowano dla ISO
9712:2012 interpretacje, ze sektor przemystowy utworzony
z sektorow wyrobu wymaga stosowania wylacznie zasad
przewidzianych dla sektoréw przemystowych. Nie
przypisywano tym samym zawartym w sektorze
przemystowym rodzajom wyrobéw formalnej rangi sektora
wyrobu. Jest to spdjne z zapisami ISO 9712, ktéra méwi o
»tworzeniu” lub ,,rozwijaniu” sektoréw $cisle w kontekscie
dziatan jednostki certyfikujacej. Praktyka stosowania normy
ISO 9712:2012 w Polsce i za granica wskazuje wiec na
traktowanie sektoréw przemystowych i sektoréw wyrobu
jako konstruktéw formalnych rozwijanych $cisle na potrzeby
certyfikacji. Odwrotno$cia tego podejscia byto by traktowanie
rodzaju wyrobu (np. odlewu) automatycznie jako sektora
wyrobu i co za tym idzie konieczno$¢ stosowania w kazdym
przypadku zasad przewidzianych dla sektora wyrobu (tzn.
np. dla RT2 badania przed i eksploatacyjne wraz z
wytwarzaniem, tzw. multisector/general, koniecznos¢
wykonania 10 prze$wietlen i oceny 50 radiogramoéw, gdyz

sektor ten zostal utworzony z 5 sektoréw wyrobu).

Na powyzszych przykltadach mozna tatwo zauwazy¢, ze
zaré6wno w poprzednim wydaniu normy, jak i obecnym
wystepuja inne wymagania formalne dla certyfikacji
prowadzonej w sektorach wyrobu i sektorach przemystowych.
Wystepuje w tym zakresie jednoznaczna kontynuacja.

Podsumowujac niniejszg interpretacje zapisow ISO 9712
warto podkresli¢, ze kluczowe, jest wzigcie pod uwage
wszystkich dokumentéw powotanych jak i réwniez innych
dokumentdw zwigzanych ze strona merytoryczna certyfikacji,
oraz praktyk przemystowych zwigzanych z poszczegolnymi
rodzajami wyrobéw. Dokumenty te budujg kontekst,
wyjaéniaja znaczenie poje¢ i zawierajg wytyczne, ktére w
efekcie budujg spdjny system wymagan.

Norma PN-EN ISO 9712:2022 umozliwia stosowanie
réznych modeli certyfikacji. Mozliwe jest rozwinigcie
systemu certyfikacji z zastosowaniem wylacznie sektoréw
wyrobu. Taki system moze bez watpienia zagwarantowa¢
wysoka jako$¢ certyfikacji, moze jednak okazac¢ si¢ skrajnie
niepraktyczny i kosztowny, wprowadzajac ok. 100
elementarnych zakreséw certyfikacji personelu NDT
(metoda/stopien/sektor wyrobu) i wymagajac bardzo
dlugich (niejednokrotnie wielodniowych) egzaminéw.

Z tego powodu norma ISO 9712 daje jednostkom
certyfikujagcym réwnolegte narzedzie w postaci sektordéw
przemystowych, upraszczajace proces certyfikacji dla
szerszego zakresu wyrobow/obiektéw, gdy wymagane sg dla
nich zblizone wymagania kompetencyjne, co upraszcza
proces zaréwno od strony formalnej (mniejsza liczba
mozliwych zakreséw certyfikacji i ich kombinacji) jak i
praktycznej (krotszy czas egzaminowania, mniejsze
niezbedne zasoby osrodka egzaminacyjnego). Jednoczesnie
normy, w szczeg6lnosci PN-EN ISO/IEC 17024 naktadaja
na jednostki certyfikujace wiele wymagan, ktére maja za
zadanie zapewnienie wysokiej jako$ci $wiadczonych ustug
certyfikacyjnych, pomimo elastycznosci okreslonego w
rozwazanych normach systemu wymagan. Zwigksza to
jednak znaczenie zapiséw PN-EN ISO/IEC 17024
okreslajacych wymagania proceduralne i formalne dla
opracowania programu certyfikacji, ktory nabiera znacznie
wigkszego znaczenia dla wiarygodno$ci udzielanej certyfikacji
zgodnie z PN-EN ISO 9712 2022 w pordéwnaniu z
wczeséniejszym wydaniem normy.

7. Wnioski

Z przedstawionych w artykule rozwazan mozna wysnu¢
nastepujace wnioski:

L. Norma PN-EN ISO 9712:2022 zaklada mozliwo$¢
prowadzenia certyfikacji w oparciu o dwa rézne konstrukty
formalne:  sektor przemyslowy oraz sektor wyrobu,
nakladajagc inne dla kazdego z nich wymagania, w
szczeg6lno$ci zwigzane z minimalng liczbg prébek
wymaganych do zbadania podczas egzaminu. Analogiczne
podejécie bylo zawarte we wczeéniejszym wydaniu normy
PN-EN ISO 9712:2012.

2. Sektory rozwijane sg na potrzeby certyfikacji i z
definicji zwigzane sg z okreSlonymi wymaganiami
kompetencyjnymi personelu NDT. Nie nalezy wiec sektoréw
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automatycznie utozsamiac¢ z grupami wyrobéw od ktérych
pochodza, a raczej z trybem uzyskiwania certyfikacji.

3. Znaczne ograniczenie liczby probek w przypadku
sektora przemyslowego w stosunku do liczby prébek
wymaganych dla réwnowaznego zakresu sektoréw wyrobu

uzasadniony jest podobienstwem wymagan
kompetencyjnych niezbednych do prowadzenia badan NDT
réznych  wyrobéw/obiektéw  objetych  sektorem

przemystowym, ktére warunkuje uproszczenie procesu
weryfikacji wymaganych kompetencji.

4. Pomiedzy PN-EN ISO 9712:2012 i PN-EN ISO
9712:2022 wystepuje znaczgca réznica w formie zapisu
wymagan dotyczacych liczby prébek egzaminacyjnych
(zamieniono tabele na zapisy tekstowe). Wprowadzone
zmiany zapiséw PN-EN ISO 9712:2022 w zaleznosci od
przypadku prowadza do utrzymania lub liberalizacji
wymagan formalnych w zakresie liczby i rodzaju prébek
egzaminacyjnych.

5. Liberalizacja zapiséw normy PN-EN ISO 9712
zwigzana z przeniesieniem dodatkowej odpowiedzialnos$ci
za liczbe i rodzaj probek na jednostke certyfikujaca wymaga
zwrocenia wiekszej uwagi na wymagania PN-EN ISO/IEC
17024 w odniesieniu do procedury tworzenia i wymagan
formalnych dotyczacych programéw certyfikacji personelu
NDT.

6. W celu zmniejszenia liczby probek dla egzamindw
prowadzonych dla sektoréw przemystowych, w stosunku do
egzaminéw prowadzonych w réwnowaznym zakresie
sektorow wyrobu, z zapewnieniem wlasciwego poziomu
weryfikacji kompetencji, moze by¢ stosowane miedzy innymi
eliminowanie prébek, w przypadku ktérych niezbedne
kompetencje sg potwierdzane na innych prébkach i czg$ciach
egzaminu, eliminowanie prébek reprezentatywnych dla
wyrobdw rzadko badanych w przemysle oraz losowy wybor
probek z szerszego zbioru prébek egzaminacyjnych.

8. Literatura

[1] https://certification.asnt.org/Get_Certified/ ACCP_Level_II/
Examinations.aspx?
[2] https://www.bindt.org/

9. Dokumenty normatywne

o PN-EN ISO/IEC 17024 Ocena zgodnosci; Ogoélne
wymagania dotyczgce jednostek certyfikujacych osoby,

o« PN-EN ISO 9712:2012 Badania nieniszczace;
Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan nieniszczacych
(wersja polska).

o« PN-EN ISO 9712:2022-09 Badania nieniszczace;
Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan nieniszczacych
(wersja angielska)

« ISO/TS 25107 Non-destructive testing - NDT training
syllabuses

o ISO TS 25108 Non-destructive testing - NDT personnel
training organisations

o ISO/TS 22809 Non-destructive testing — Discontinuities
in specimens for use in qualification examination

Przypisy koncowe:

1) Jako kluczowe umiejetnosci w artykule rozumie sie
umiejetnosci, ktére wymagaja sprawdzenia praktycznego
podczas egzaminu. W tym sensie np. skalowane
defektoskopu, wykreglanie krzywej DAC, podobnie jak
wykorzystywanie obliczen trygonometrycznych przy
pomocy bramki pomiarowej dla gtowicy katowej mozna
uznaé za kluczowe umiejetnosci praktyczne. Z drugiej
strony nastawianie czulo$ci na  reflektorze
plaskodennym, reczne wyznaczanie polozenia krzywej
DGS (OWR) i korzystanie z korekcji TCG mozna uzna¢
za kompetencje, ktore praktycznego sprawdzania nie
wymagaja i wystarczajace jest ich sprawdzenie poprzez
pytania teoretyczne
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Modelowe rozwigzania skaneréw 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 dwdch glowic Phased-Array (badanie dwustronne). Do reali-
zacji badann UTPA wykorzystano komercyjny aparat Olympus-OmniSca-
n™ X3, natomiast dla metody UTPA-FMC (Full-Matrix Capture) badawcza
platforme ultradzwiekowsa us4R-lite™ firmy us4us sp. z o.0.

Wykonano zestaw ok. 170 prébek testowych spawéw z réznymi niezgod-
nosciami dla ptyt 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$¢ zbierania surowych danych FMC
z predkoscig do 100 mm/s. Kluczowe znaczenie ma wdrozenie nowocze-
snych i ekonomicznych rozwigzan badan nieniszczacych, ktore zapewnia
ocene jako$ci 100% dtugosci spawu. Istotny wktad w rozwdj laboratoriow
badawczych, w kontek$cie wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw bada-
nia.

Stowa kluczowe: ultradZwigkowe 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
Probleméw Techniki PAN (IPPT) oraz Akademia GOrniczo-
Hutnicza (AGH).

W artykule ograniczymy si¢ do opisu badan i wynikéw
uzyskanych w zakresie wdrazania ultradzwigkowych badan
nieniszczacych metodami UTPA i UTPA-FMC [1,2] do
badania spoin wykonywanych w praktyce produkcyjnej BO.

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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Technika ultradZwiekowa Phased-Array (UTPA) jest
konwencjonalnie stosowana do badan nieniszczacych spoin
spawalniczych. UTPA jest w pelni wspierana przez sprzet
klasy przemyslowej i oprogramowanie kontrolne.
Wprowadzona w ostatnich latach technika Full-Matrix
Capture (FMC) rozszerza metody badania i wizualizacji wad
poprzez polepszong rozdzielczo$¢ poprzeczng w calej
gltebokosci badania oraz mozliwosci obrazowania
multimodalnego (tj. z konwersja moddw 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
skaner6w ultradzwigkowych, ktére maja zapewnic¢ realizacje
wiarygodnych i powtarzalnych badan spoin. Wyzwaniem
bylo zapewnienie odpowiednio wysokiej predkosci
skanowania, tak, zeby badania nie zaburzaty naturalnego
rytmu produkcji.

2. Wdrozenie metody UTPA

Najwazniejszym celem projektu byto wdrozenie metody
UTPA do badania spoin obwodowych i wzdtuznych sekcji
wiez wiatrowych, ktdére stanowig jeden z wiodacych
asortyment6w produkcji BO.

W tym celu wyposazono si¢ 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
kanatéw obstuguje dwie 32-elementowe sondy.

W kolejnych punktach opisano proces wdrazania metody
UTPA, ktéry obejmowal:

o symulacje wiazek ultradzwigkowych, w
optymalizacji pokrycia spoin;

o opracowanie procedury badan UTPA;

« walidacja metody UTPA na bazie probek 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 wigzek ultradzwiekowych
w badaniach nieniszczacych, przeprowadzono badania majace
na celu okre$lenie pokrycia badania spoiny za pomoca
typowych gtowic Phased-Array z klinem o kacie 55°.

Symulacje przeprowadzono dla probek ztaczy spawanych
o grubos$ciach: od 15 mm do 29 mm oraz zlacza doczolowego
typu kolnierzowego CW1 21-23mm. Celem tego etapu byto
zaprojektowanie tzw. ,,scan-planéw’, ktére sg podstawa do
realizacji badan klasyczng metodg UTPA za pomoca
aparatury OLYMPUS OmiScan X3. Pokrycie calej spoiny
mozna uzyska¢ przez optymalizacje nastepujacych
parametrow:

o apertury glowicy Phased-Array,
« trybu skanowania,
« odchylania wigzki (zakres katow).

Obecnie, metodg state-of-the-art do skanowania spoin
jest tryb ,Compound’, ktéry realizuje jedoczesne
przesuwanie apertury nadawczej oraz odchylanie wigzki. Po
zdefiniowaniu typu gtowicy, klina i parametréw skanowania,
oprogramowanie automatycznie wylicza i optymalizuje
prawa ogniskowania przy nadawaniu (tzw. focal-law). Dzigki
temu mozliwe jest uzyskanie 100% pokrycia spoiny przy
pojedynczym przytozeniu glowicy (jednej odleglosci czota
glowicy od osi spawu). W zaleznosci od gruboéci blachy
nalezy dobra¢ optymalng odlegloé¢ gltowicy od osi spoiny,
co jak wykazano w symulacjach, bylo wystarczajace do
osiggniecia pokrycia (Rys. 1).

Opracowane scan-plany sg elementem przygotowanej
procedury badan UTPA, ktéra po akceptacji przez klienta,
staje si¢ oficjalng instrukcja, wg ktorej prowadzone sg
badania ultradzwickowe. W trakcie opracowywania tej
oficjalnej procedury, BO przeprowadzil niezbedne symulacje
dla wszystkich typowych elementéw spawanych.

o

Rys. 1. Symulacja pokrycia wigzkami ultradZzwiekowymi przy
skanowaniu UTPA typu Compound dla katow 40°-70° dla glowicy
OLYMPUS 5132 z klinem SA31 55°, aktywna apertura 16-elem
(plyta o gruboséci 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 pét-zautomatyzowanych metoda
ultradzwigkows 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:

e Dokonano pelnego przegladu wymagan i norm
technicznych w zakresie badan nieniszczacych metoda
UTPA, w szczegdlnosci:

- ISO-13588 — Badania nieniszczace spoin. Badanie
ultradZzwigkowe. Stosowanie zautomatyzowanej
techniki glowicy mozaikowej.

-1SO-18563-1+3 — rodzina norm: Badania
nieniszczace. Charakteryzowanie i weryfikacja
aparatury  ultradZwickowej z  glowicami
wieloprzetwornikowymi.

- ISO-15626 — Badanie nieniszczace spoin. Technika
czasu przejécia wiazki dyfrakcyjnej (TOFD).
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Poziomy akceptacji.

-1SO-23279 —  Badania  ultradzwiekowe.
Charakterystyka nieciagloéci w spoinach.

- ISO-19285 — Badania nieniszczace spoin. Badania
ultradzwigkowe technika glowicy 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
powierzchni i kwestie sprzezenia akustycznego. Procedura
jest szczegdtowa 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
niezgodnoéciami dla plyt w zakresie grubosci 12-65 mm,
ktore zostaty przebadanie metodami VT, MT/PT, UT, RT,
UTPA. Wszystkie probki z modelowymi wadami/
niezgodno$ciami zostaly sklasyfikowane zgodnie z norma
ISO-6520 na sze$¢ nastepujacych grup

1) pekniecia,

2) pustki,

3) wtrgcenia stale,

4) braki przetopu, przyklejenia,

5) niezgodnosci odchylenia ksztattu,

6) pozostale niezgodnosci spawalnicze.

W kazdej z szesciu grup wad/niezgodnosci znalazlo sie
od 28 do 30 modelowych prébek. Przy tworzeniu grup
uwzgledniono: 3 grupy asortymentowe x3 najczeSciej
stosowane metody w kazdej grupie asortymentowej x 3
najczestsze rodzaje i grubosci materiatéw dla kazdej metody
spawania. Wobec tego wedlug grup asortymentowych liczba
skompletowanych prébek modelowych wyniosta: wieze
wiatrowe (57), sekcje plaskie jednostek ptywajacych (58),
inne konstrukcje typu off-shore (57). W typoszeregu
uwzgledniono 27 zréznicowanych grubosci stosowanego
materialu od 10mm do 65mm z analizg liczby wystapien
grubosci i rodzajéw materialéw specyficznych dla kazdej
grupy asortymentowe;j.

Analiza i poréwnanie wynikéw badan nieniszczacych
réznymi metodami z metodg UTPA pozwolila na jej
weryfikacje i walidacje. Do walidacji uzyto takze specjalnie
wykonanych wzorcow (prébek odniesienia zgodnych z normga
ISO-13588).

3. Badania metody UTPA-FMC

Do badan metodg UTPA-FMC zastosowano przeno$ny
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 sekcji ptaskich 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 z aparatem
OmniScan X3. Do wczesnej oceny laboratoryjnej zostat
opracowany reczny skaner mechaniczny z programowalnym
koderem polozenia (Rys. 2). Metoda akwizycji ultradzwigkow
jest definiowana programowo i umozliwia zastosowanie
réznych metod (m.in.: UTPA, FMC, Plane-Waves). Surowe
dane w.cz. s3 przesylane i przechowywane na komputerze
PC/notebooku w celu ich dalszego przetwarzania.

Stanowisko laboratoryjne postuzylo do zebrania zestawu
danych FMC dla prébek spawdéw wykonanych
i dostarczonych przez BO. Lacznie zebrano 134 zapisy (67
probek zapisy dwustronne) o tacznej objetosci ok. 350 GB
danych surowych. Dane te byly wejsciem do algorytméw
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
uwzglednié rézne mody propagacji i transformacji fal przy
odbiciach od powierzchni lub wady. Daje to nowe mozliwo$ci
obrazowania i analizy niezgodnoéci. Obecnie
zaimplementowano jedynie podstawowy tryb propagacji dla
fali  poprzecznej.  Algorytmy  zaimplementowano
w $rodowisku MATLAB. Ponizej przedstawiono przykladowe
prezentacje wizualizacji uzyskane na probce testowej
(Rys. 314).

ey

Rys. 3. Wizualizacja wad (A-scan, B-scan, C-scan i S-scan) w
oprogramowaniu OLYMPUS OmniPC (dane z aparatu OmniScan-
X3) — prébka #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 — prébka #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¢é
skanowania spoin metodg UTPA-FMC. Nalezy zwrdci¢
uwagg, ze akwizycja surowych danych FMC wymaga bardzo
wysokiego transferu danych z urzadzenia do komputera PC.

W opracowanym zastosowaniu, oszacowana przepustowo$¢
danych FMC to ok. 2 GB/s — dla podwéjnej 32-elemowych
sondy Phased-Array, probkowanie 50 MSPS, maksymalna
grubo$¢ materiatu 100 mm, rozdzielczo$¢ skanowania 1 mm,
predko$¢ skanowania 100 mm/s, $ciezka ultradzwickowa
full-skip. System badawczy us4R-lite™ moze zbierad
i przesylac¢ strumieniowo do 3 GB/s surowych danych, co
odpowiada danej aplikacji. Wczesne testy laboratoryjne
potwierdzily  wydajnos¢  systemu. Implementacja
rekonstrukeji 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 obrobki w czasie rzeczywistym.

4. Podsumowanie

Na dzisiaj osiagnieto juz w projekcie zakladane 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 zfgczy spawanych dla sekcji ptaskich
jednostek plywajacych.

Wstepnie zostala zweryfikowana mozliwos$¢ 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 retrospektywna analiz¢ danych ech ultradzwiekowych.
Niestety, wigze si¢ to z koniecznoscig 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 roéwnolegltego przetwarzania danych pozwolg 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$ciennych bazujacg na estymacji lokalnej liczby falowej ultradz-
wiekowych fal prowadzonych. Technika bazuje na punktowym wzbudze-
niu fal ultradzwigkowych i rejestracji odpowiedzi drganiowych na siatce
punktéw w obszarze zainteresowania z wykorzystaniem skanujacego wi-
brometru laserowego. Wzbudzenie moze by¢ zrealizowane bezkontaktowo
za pomocg impulsu lasera, badz kontaktowo za pomocg przetwornika pie-
zoelektrycznego. Praca omawia podstawy teoretyczne metody oraz jej za-
stosowania praktyczne. Skuteczno$¢ dzialania omawianej metody zilustro-
wano na przyktadzie jednorodnej ptyty aluminiowej oraz niejednorodnej
warstwowej plyty kompozytowej.

Stowa kluczowe: ultradzwigki, 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 cienko$ciennych jest istotnym zagadnieniem
w wielu galteziach przemystu. Przyktadowo, poszycia
samolotéw narazone sg na uszkodzenia ze wzgledu na wiele
czynnikéw zewnetrznych, takich jak grad, uderzenia
piorunéw lub kolizje podczas zatadunku i roztadunku.
Powstale uszkodzenia, mimo iz czesto niewidoczne golym
okiem, powoduja znaczace ostabienie struktury i stwarzaja
powazne zagrozenie w dalszej eksploatacji. Wykrywanie
uszkodzen w strukturach tego typu jest jednak procesem
czasochlonnym i skomplikowanym. Wobec tego istnieje
zapotrzebowanie na szybsze i niezawodne metody inspekcji.

W ostatnich latach zaproponowano wiele metod detekeji
uszkodzen w strukturach cienko$ciennych [1]. W$réd nich
sa metody bazujace na pomiarze pelnego pola propagacji fal
prowadzonych przy uzyciu bezkontaktowych czujnikéw
drgan [2]-[4]. Podejécie takie umozliwia wizualizacje
lokalnych interakcji pomiedzy polem falowym,
auszkodzeniami w strukturze. W tym celu stosuje si¢ techniki
przetwarzania sygnaléw, aby uwidoczni¢ subtelne zmiany
cech fal Lamba. Jednym z bardziej zaawansowanych podej$¢
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 cienkoséciennych. Do
pomiaru pola falowego wykorzystujemy bezkontaktowy
skanujacy wibrometr laserowy (SLDV), a do wymuszenia
impulsowe zrdédlo laserowe lub ceramiczny przetwornik
piezoelektryczny  (PZT).  Skuteczno$¢  systemu
zademonstrowana jest na przykladzie jednorodnej plyty
aluminiowej z lokalnym ubytkiem przekroju, oraz
warstwowej plyty kompozytowej o zmiennej grubosci
z syntetycznymi delaminacjami.

2. Metoda estymacji lokalnej liczby falowej

Podej$cie omawiane w niniejszej pracy umozliwia
charakteryzacje wad w konstrukejach cienkosciennych przy
pomocy analizy pelnego pola propagacji fal Lamba. Fale
Lamba podlegaja dyspersji, co oznacza ze ich liczba falowa
jest zalezna od czestotliwosci, a dodatkowo od zalezy od
grubosci plyty w ktorej te fale propaguja. Wlasnoéci fal Lamba
w okre§lonym medium s3 bardzo cz¢sto przedstawiane za
pomoca  krzywych  dyspersji, czyli = wykreséw
przedstawiajacych zaleznos¢ liczby falowej od czestotliwosci.
Rys. 1 przedstawia przykladowe krzywe dyspersji dla plyt
aluminiowych o gruboséciach 1 mm i 2 mm. Dla kazdej z plyt
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nakre$lono  charakterystyki podstawowej postaci
asymetrycznej (A0O) oraz symetrycznej (SO) fal Lamba. Jak
mozna zauwazy¢, wykresy liczby falowej dla postaci A0 sg
rézne dla réznych grubosci plyty w calym podanym zakresie
czestotliwosci, natomiast wykresy dla postaci SO osiagaja
rézne wartosci od okoto 1 MHz. Liczba falowa jest wiec
czufa na zmiany grubosci oraz defekty wystepujace w plycie
dla czestotliwosci, w ktorej wybrana posta¢ 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 sg 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 pelnego pola propagacji fal prowadzonych. Tego
typu pomiar wykonywany jest zazwyczaj przy uzyciu technik
laserowych. W przedstawionym przykladzie 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
zastosowal kontaktowy przetwornik piezoelektryczny
(PZT), do ktérego podany jest sygnal z generatora.
Alternatywnie mozna wykorzystaé laser impulsowy o duzej
mocy do wzbudzenia fali ultradZwiekowej poprzez
wykorzystanie efektu termosprezystego. W tym uktadzie
pomiar moze by¢ w pelni bezkontaktowy oraz zachowa¢
swoj nieniszczacy charakter. Schemat takiego zestawu
pomiarowego przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 1. Krzywe dyspersji ptyty aluminiowej o grubosci 2 mm
i grubosci 1 mm

Zestaw pomiarowy wraz z opracowanym algorytmem
estymacji lokalnej liczby falowej wykorzystano do detekcji
uszkodzen w dwoch strukturach plytowych: w jednorodnej
plycie aluminiowej i w schodkowym demonstratorze
wykonanym z laminatu kompozytowego CFRP (z ang. Carbon
Fiber Reinforced Polymer).

Plyta aluminiowa

Pierwsza probka badawczg, na ktdrej wykonano inspekcje,
byta plyta aluminiowa o wymiarach 1000x1000x2 mm. Do
plyty wprowadzono uszkodzenie w formie prostokatnego
podfrezowania na powierzchni okolo 20x20mm i do
glebokos$ci 0.5mm. Za pomoca wibrometru laserowego
SLDV wykonano skan obszaru 200x200 mm wokdt obszaru
z ubytkiem grubo$ci. Do wzbudzenia fali wykorzystano
kontaktowy przetwornik piezoelektryczny (PZT) przyklejony
do powierzchni plyty. Sygnat z jednego przetwornika byt
wystarczajacy do uzyskania pola falowego na calym badanym
obszarze.

uSlavienia

lasera

demodulator
prgdierici

¥

EompLter
sterujgcy PC

slatka pomiarowa

badana prabka

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

Druga analizowang prébka badawcza byt demonstrator
kompozytowy do inspekcji ultradZzwiekowej. Demonstrator
sktadat sie z 3 pozioméw grubosci: 0.5, 1 i 1.5mm,
a catkowite wymiary probki wynosily 180x145mm.
Pomiedzy warstwami kompozytu umieszczono wkiadki
teflonowe, aby zasymulowa¢ lokalne delaminacje wewnatrz
plyty. Otrzymane defekty sa 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 jakoéci pomiaru
wibrometrycznego na powierzchni prébki przyklejono foli¢
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 wigkszo$ci obszaru mapy estymowana
liczba falowa ma podobng warto$¢, odpowiadajacy stalej
gruboéci plyty. Na mapie wyraznie widoczny jest obszar
zwiekszonej 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 plytach CFRP.
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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
rozkladu lokalnej liczby falowej naniesiona na obraz z kamery
umieszczonej w glowicy wibrometru. W poszczegélnych 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
cienkos$ciennych. Pokazano, Ze mapy rozkladu lokalnej liczby
falowej moge by¢ uzyte do wykrywania uszkodzen zaréwno
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 wykorzystaé zaréwno wymuszenie przetwornikiem
kontaktowym, jak i laserem impulsowym. To drugie
rozwigzanie umozliwia wykonywanie w  pelni
bezkontaktowych inspekcji.
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1. Advancing Non-Destructive Testing on a
Global Scale: A Comprehensive Literature
Review and Roadmap towards NDE 4.0
Integration

Autor: Babu, Sajeesh Kumar

Abstract: This paper presents a comprehensive exploration of the
evolving landscape of advanced Non-Destructive Testing (NDT)
methodologies on a global scale. Through an in-depth literature
review, this study examines the trajectory of NDT techniques,
highlighting key developments and emerging trends. In particular,
the paper delves into the paradigm shift towards NDE 4.0, where
traditional NDT methods seamlessly integrate with cutting-edge
technologies and data-driven approaches. The abstract underscores
the importance of harmonizing these advancements to optimize
inspection processes, enhance defect detection capabilities, and
ultimately contribute to safer and more efficient operations across
industries. By synthesizing existing knowledge and identifying
gaps, this paper charts a forward-looking path towards the seamless
incorporation of NDE 4.0 principles, thereby paving the way for a
new era of Non-Destructive Testing practices.

2. The future of NDT and the role of the EFNDT

Autor: Fermin Gomez Fraile

Abstract: Since its foundation, the EFNDT (European Federation
for Non-Destructive Testing) is an organization that promotes the
development and harmonization of non-destructive testing (NDT)
techniques in Europe. The future of non-destructive testing (NDT)
is promising, as these methods and techniques continue to be
fundamental in the inspection and maintenance of critical
infrastructures, products and components. As technology
advances, adding new materials, new developments and new
applications we are likely to see improvements in the efficiency,
accuracy and scope of NDT techniques. Al digitization, automation
and data integration can play a very important role in the evolution
of NDTs. EFNDT will continue to play an important role in
facilitating cooperation, research and development in the field of
non-destructive testing in Europe. The EFNDT will create and
develop new working groups and new forums to develop these
their
implementation in European industry.

technologies and promote standardisation and

3. The EFNDT since 1998 until 2023

Autor: Emilio Romero Ros

Abstract: A short description of the EFNDT creation, the presidents
and the conferences held along these years followed by a
presentation of the present EFNDT.

4. Czytanie oraz interpretacja normy ISO
17636-2 odnosnie cyfrowych badan
radiograficznych DR z wykorzystaniem
sztywnego panelu. Okreslanie odleglosci SDO,
SDD, sprawdzanie panelu na podstawie wzorca
IQI, okreslanie SNR, SRB (ang. Reading and
interpretation of the ISO 17636-2 standard
regarding digital radiographic DR
examinations using a rigid panel. Determining
SDO, SDD distances, checking the panel on the
basis of the IQI pattern, determining SNR,
SRB).

Autor: Lauri Westling,

CEO of PexrayTech, Finland

Streszczenie: Celem wykladu jest zrozumienie oraz wlasciwe
czytanie normy dotyczacej badan RT z wykorzystaniem sztywnych,
cyfrowych paneléw detekcyjnych. Znalezienie

réznic oraz poznanie zalet stosowania radiografii DR nad
radiografig tradycyjna.

5. Context of modern image processing and
digital radiography
Autor: Michal Kubinyi
Abstract: Modern digital radigraphy for casting or weld inspection
can be traced nearly 20 years in the past. This is one generation in
hadrware but also in software development. The article aims to
present development and reuslts of time line from adnvanced 2D
image processing thru 3D model processing up to the latest
achievment in artifical inteligence used for real-time weld
inspection. The article presents all necessary steps to fulfil
requirement for industry 4.0 and further development of NDT
processes into NDE solutions.
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6. Dozymetria neutronowa (ang. Neutron
dosimetry).

Autor: Maciej Budzanowski

Instytut Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie,
ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow

www.ifj.edu.pl

Streszczenie: Promieniowanie neutronowe wystepuje w wielu
dziedzinach a wytwarzane w aparaturze, w reaktorach jadrowych,
jadrowych,
termojadrowych czy w bombach neutronowych. Strumienie

termojadrowych  oraz  podczas wybuchéw
neutronéw wykorzystuje si¢ w biologii, w medycynie w terapii
boronowo-wychwytowej BNCT, inzynierii materialowej, w geologii
i geofizyce, w przemysle, nauce oraz szeroko do produkcji
radioizotopéw przemystowych i medycznych. W nauce i technice
wykorzystuje sie szereg zroédet izotopowych 238Pu-Be, 239Pu-Be,
226Ra-Be, 241Am-Be, 227Ac-Be czy rozszczepieniowe 252Cf.
Kolejne Zrédta neutronéw to generatory neutronéw z reakcjami
d-t (En=14 MeV) czy d-d (En=3MeV) oraz reaktory jadrowe
energetyczne i naukowe. Neutrony s3 réwniez produkowane w
réznego rodzaju akceleratorach gdzie wykorzystuje si¢ albo reakcje
jadrowe np. a-n czy d-n oraz zrédla spalacyjne gdzie przyspiesza
sie najczesciej protony do energii kilku megaelektronéw i w wyniku
reakcji z tarczami np. z cigzkiego metalu w otoczeniu uranu.
Przykladem jest tutaj projekt European Spalation Source (ESS)
gdzie jest zainstalowany akcelerator przyspieszajacy protony do
energii 2 GeV a tarcza jest wolfram i dzigki temu otrzymano
impulsowe  Zrédlo neutronéw o najwiekszej na $wiecie
$wietlnosci. Detekcja neutronéw nie jest standardowa poniewaz
neutrony nie moga wytwarzaé pierwotnych jonéw w komorze
jonizacyjnej, liczniku proporcjonalnym czy liczniku Geigera-
Mullera. Dotyczy to réwniez detektoréw pdtprzewodnikowych.
Natomiast neutrony moga przedosta¢ si¢ do zasiegu sit jadrowych
i wywota¢ reakcje. Dlatego tez detekcji neutronéw dokonujemy
poprzez réznego rodzaju reakcje jadrowe w wyniku ktérych
emitowane sa czastki alfa, protony, deuterony czy promieniowanie
gamma. W przypadku detektoréow gazowych uzywa sie jako
elementu mieszanki 3He lub BF3 wzbogacony w 10B lub detektory
gdzie elektroda pokryta jest materiatem rozszczepialnym i jonizacja
nastepuje poprzez produkty rozszczepienia. Detektory scyntylacyjne
do detekcji neutronéw maja dodane do szkla lub plastiku izotopy
10B lub 6Li. Kolejne to pasywne metody aktywacyjne, z klisza
dozymetryczng a takze detektory $ladowe Cr-39, detektory
termoluminescencyjne (TLD), fotoluminescencyjne (OSL) oraz
wyjatkowe w swoim rodzaju detektory babelkowe. W pracy zostang
przedstawione takze rézne rozwigzania konstrukcyjne w dozymetrii
neutronowe;j.

Abstract: Neutron radiation occurs in many fields and is produced
in apparatus, in nuclear and thermonuclear reactors and during
nuclear and thermonuclear explosions or in neutron bombs.
Neutron fluxes are used in biology, medicine, boron-capture therapy
(BNCT), materials engineering, geology and geophysics, in
industry, science, and widely in the production of industrial and
medical radioisotopes. In science and technology, a number of
isotopic sources are used: 238Pu-Be, 239Pu-Be, 226Ra-Be, 241 Am-
Be, 227Ac-Be or fission 252Cf. Other sources of neutrons are
neutron generators with d-t (En=14 MeV) or d-d (En=3MeV)
reactions, as well as power and scientific nuclear reactors. Neutrons
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are also produced in various types of accelerators where either
nuclear reactions, e.g. a.-n or d-n, and spallation sources are used,
where protons are usually accelerated to the energy of several
megaelectrons and as a result of reaction with targets, e.g. made of
heavy metal surrounded by uranium. An example here is the
European Spalation Source in Sweden (ESS) project, where an
accelerator accelerating protons to 2 GeV energy is installed and
the shield is tungsten, thanks to which a pulsed neutron source
with the world's highest luminosity was obtained. Neutron detection
is not standard because neutrons can't produce primary ions in an
ionization chamber, proportional counter or Geiger-Muller
counter. This also applies to semiconductor detectors. On the other
hand, neutrons can get into the range of nuclear forces and cause
areaction. Therefore, we detect neutrons through various types of
nuclear reactions that emit alpha particles, protons, deuterons or
gamma radiation. In the case of gas detectors, 3He or BF3 enriched
in 10B are used as an element of the mixture, or detectors where
the electrode is covered with fissile material and ionization occurs
through fission products. Scintillation detectors for neutron
detection have 10B or 6Li isotopes added to glass or plastic. The
next ones are passive activation methods, with dosimetric film as
well as Cr-39 trace detectors, thermoluminescent (TLD),
photoluminescent (OSL) detectors and unique bubble detectors
(BD). The work will also present various design solutions in
neutron dosimetry.

7. Poziomy dawek w przemysle na podstawie
pomiaréw Laboratorium Dozymetrii
Indywidualnej i Srodowiskowej (ang. Dose
levels in Industry based on measurements
of the Individual and Environmental
Dosimetry Laboratory).

Autorzy: Izabela Milcewicz-Mika, Anna Sas-Bieniarz,
Ewelina Pyszka

AGH

Streszczenie: Rozwdj nowoczesnych technik pomiarowych,
konstrukcyjnych, wydobywczych i budowlanych sprawia, ze
zastosowanie promieniowania jonizujacego w branzy przemystowe;j
bardzo szybko ro$nie. Zwigksza si¢ tez liczba oséb narazonych na
promieniowanie jonizujace, a co za tym idzie obowiazek
prowadzenia cigglego monitoringu narazenia zawodowego
personelu ze wzgledu na szkodliwy wplyw na zdrowie czlowieka.
W Laboratorium Dozymetrii Indywidualnej i Srodowiskowej IF]
PAN (LADIS) prowadzone sg pomiary dawek promieniowania
jonizujacego dla os6b narazonych zawodowo przy pomocy
nowoczesnych dawkomierzy TLD. LADIS wykonuje pomiary
indywidualnego réwnowaznika dawki na cate cialo Hp(10),
indywidualnego réwnowaznika dawki na dlonie Hp(0,07) oraz
soczewki oczu Hp(3). Rocznie laboratorium wykonuje pomiary
dla ponad 12 500 instytucji z calego kraju wliczajac w to przemyst,
medycyne, weterynarig¢ a takze wojsko. W przypadku dozymetrii
catego ciala wykorzystywane s3 dawkomierze typu DI-02
pozwalajace wyznaczy¢ indywidualny réwnowaznik dawki Hp(10)
na glebokosci d=10 mm informujacy o narazeniu narzadéw
wewnetrznych na promieniowanie jonizujgce. Laboratorium LADIS
stosuje w tym celu termoluminescencyjne detektory (TL) typu
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MTS-N (LiF: Mg, Ti). W referacie przedstawione zostang wyniki
pomiaréw indywidualnego réwnowaznika dawki na cale ciato
Hp(10) przeprowadzone przez laboratorium LADIS w placéwkach
przemystowych. Pomiary, dla ktorych zostang przedstawione dane
dokonywane byly w systemie kwartalnym. Na szczegdlng uwage
zastuguja znaczne przekroczenia dopuszczalnych pozioméw
dawek.

Abstract: Development of modern measurement, construction
and mining techniques causes that the use of ionizing radiation in
the industrial sector is growing very quickly. The number of people
exposed to ionizing radiation is also increasing, and thus the
obligation to conduct continuous monitoring of occupational
exposure of personnel due to the harmful effect on human health
is increasing. The Laboratory of Individual and Environmental
Dosimetry of the IF] PAN (LADIS) conducts measurements of
ionizing radiation doses for occupationally exposed persons with
the use of modern TLD dosimeters. LADIS measures whole body
individual dose equivalent Hp(10), individual dose equivalent for
the skin Hp(0.07) and individual dose equivalent for th eye lens
Hp(3). Every year, the laboratory performs measurements for over
12,500 institutions from all over the country, including industry,
medicine, veterinary medicine and the army. In the case of whole
body dosimetry, DI-02 type dosimeters are used to determine the
individual dose equivalent Hp(10) at a depth of d=10 mm,
informing about the exposure of internal organs to ionizing
radiation. For this purpose, the LADIS laboratory uses
thermoluminescent (TL) detectors of the MTS-N type (LiF: Mg,
Ti). The paper will present the results of measurements of the
individual dose equivalent for the whole body Hp(10) carried out
by the LADIS laboratory in industrial facilities. The measurements
for which the data will be presented were made on a quarterly basis.
Significant excesses of acceptable dose levels deserve special
attention.

8. Zaawansowane badania nieniszczace do oceny
materialéw, w tym badania powierzchni i
zlozonych laminatow .

Autor: Jan Podgorski
"Shim-Pol A.M. Borzymowski", E. Borzymowska-Reszka, A.
Reszka Spétka Jawna, 05-080 Izabelin, ul. Lubomirskiego 5

Streszczenie: Tradycyjne materialy, takie jak metale i tworzywa
sztuczne, a takze bardziej zaawansowane elementy, takie jak
kompozyty, wymagaja odpowiedniego badania w celu uzyskania
lepszych wlasciwosci materialu. Surowce musza by¢ weryfikowane
pod katem odpowiedniego skladu. Gotowe produkty wymagaja
starannego testowania bez niszczenia, aby zminimalizowa¢ koszty
i czas produkcji. Zaawansowane materiaty majg bardzo specyficzne
wymagania produkcyjne, ktérych nieprzestrzeganie moze
powodowa¢ btedy i wady w produkcie koricowym. Techniki badan
nieniszczagcych  ewoluowaly wraz z  zaawansowanym
oprogramowaniem do analizy danych, aby spetni¢ te wymagania.
Techniki, ktére zostang zaprezentowane, obejmuja rozwigzania
fluoroskopowe, tomograficzne i ultradzwigkowe. Techniki te wraz
z wydajnym przetwarzaniem danych moga latwo zidentyfikowa¢
problemy jako$ciowe, takie jak wykrywanie pustek, peknie¢ i
rozwarstwieni, ktére moga wystapié

podczas procesow
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produkcyjnych. Wtasciwa identyfikacja tych nieprawidlowosci
moze poprawi¢ jako§¢ materialdéw, obnizy¢ koszty, zapewni¢
bezpieczenstwo i wydluzy¢ trwato$¢ gotowych produktéw.

9. Wielozrodlowa inspekcja materialow
kompozytowych (ang. Multisource Inspection
of Composite Materials).

Autorzy: Tomasz Chady, Ryszard Lukaszuk, Marek Zwir,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Streszczenie: Kompozyty powstaja z polaczenia przynajmniej dwdch
siebie wlasciwo$ciami

materiatéw réznigcych sie¢ od

fizykochemicznymi. Posiadaja one niezwykle Kkorzystne
wlasciwodci, takie jak np. mozliwo$¢ tatwego dopasowania do
stawianych wymagan projektowych, odporno$¢ na korozje,
wibracje, zmeczenia, niewielka masa, duza warto$¢ wytrzymalosci
w stosunku do grubosci oraz niewielki wspotczynnik rozszerzalnosci
temperaturowej. Kompozyty znalazly zastosowanie w sektorze
obronnym (korpusy rakiet), motoryzacyjnym (zderzaki, zbiorniki
paliwowe), energetycznym (rurociagi, fopaty turbin wiatrowych),
budowlanym (zbrojenia, instalacje hydrauliczne), stoczniowym
(poktady, $ruby napedowe) czy lotniczym (stateczniki, zbiorniki
paliwowe). Kompozyty, podobnie jak rozpowszechniona od wielu
lat stal konstrukcyjna, narazone sg na niekorzystne czynniki
zewnetrzne, mogace pojawic si¢ na etapie produkeji, eksploatacji
a nawet prac konserwacyjnych. Z tego powodu konieczne jest
wykonywanie regularnej oceny stanu kompozytéw za pomoca
badan nieniszczacych. Ze wzgledu na specyfike wlasciwosci
kompozytéw (anizotropia, niejednorodnos$¢, mniejsza przewodno$é
w porédwnaniu ze stalg), brak jest jednej uniwersalnej metody
badawczej. Odpowiedzia na ten problem sg badania wielozrédlowe.
Referat przedstawia krotka charakterystyke metod: termograficznej,
terahercowej i radiograficznej cyfrowej, wyniki badan kompozytow
wzmacnianych wiéknami szklanymi za pomoca wspomnianych
metod, poréwnanie uzyskanych wynikéw badan oraz oceng

przydatnoéci wielozrédtowego podejécia do inspekeji kompozytow.

10. Badania ultradzwiekowe Phased Array
zaczepow choinkowych stopek fopat stopni L-0
po stronie turbiny i generatora w elektrowni
jadrowej w Szwecji (ang. Ultrasonic Phased
Array inspection of fir-tree blade roots on L-O
stages, both turbine and generator sides in
nuclear power plan in Sweden).

Autorzy: Mateusz Cybulski, Marek Lipnicki, Krzysztof
Mroczek, Rafal Oblakowski

Koli Sp. z o.0.

Streszczenie: W referacie autorzy przedstawiajg prace badawczo-
rozwojowe zmierzajace do opracowania systemu ze skanerem i
gtowica PA, procesu walidacji, procedury badawczej oraz
wykonanie badan zaczepdw choinkowych, tukowych stopek topat
zamontowanych na wirnikach NP turbiny podczas postoju
remontowego w elektrowni jadrowej w Szwecji
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11. Analiza stanu jakosci oraz naprezen
wewnetrznych wykrojow ze stali w gatunku
CP/DP1000 dla motoryzacji (ang. Analysis of
the quality and residual stresses of CP/DP1000
steel sheets for the automotive industry).

Autorzy: Liwia Sozanska - Jedrasik', Zofia Kania -
Pifczyk', Krzysztof Radwanski', Roman Kuziak', Janusz
Klis?, Rafal Nawrat?, Jakub Olbrych?, Michal
Wegrzyniak®, Damian Szydlo?, Grzegorz Toczek?
1) Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Gornoslgski Instytut
Technologiczny
2) ArcelorMittal Distribution Solution Poland Sp. z o. o.
Streszczenie: Znajomo$¢ wielkosci stanu naprezenia w materiatach
do dalszego przerobu jest zagadnieniem bardzo istotnym z punku
widzenia technicznego. Wartos¢ naprezenia szczatkowego jakie
wystepuje w pétwyrobach stalowych determinuje mozliwosci ich
dalszego zastosowania w procesach produkcyjnych. Wielkoé¢
naprezenia a zwlaszcza roznica naprezenia pomiedzy gorna i dolng
powierzchnig blachy jaki wystepuje w materiale wptywa na jego
wlasnosci, zwlaszcza na plasko$¢ wyrobu. Celem pracy byta analiza
stanu jako$ci oraz naprezen wewnetrznych wykrojow blach ze stali
w gatunku CP/DP1000 przeznaczonych dla przemystu
motoryzacyjnego. Analiza objela: badanie réznicy naprezenia
pomiedzy gérna i dolng powierzchnia wykroju, skladu
chemicznego, wlasno$ci mechanicznych, struktury oraz ptaskosci.
Badania naprezen szczatkowych wykonano dwoma metodami:
cos(a) oraz z wykorzystaniem zjawiska Barkhausena.
Przeprowadzono ocen¢ poréwnawcza wynikéw uzyskanych
podczas pomiaréw naprezen dwoma metodami cos(a) oraz
z wykorzystaniem zjawiska Barkhausena, ktéra potwierdzila
zgodnos¢ obu metod dla stali w gatunku CP/DP1000 oraz
potwierdzita mozliwo$¢ zastgpienia metody cos(a) metods z

wykorzystaniem zjawiska Barkhausena dla tego gatunku stali.

12. Poréwnanie wybranych technik mapowania
korozyjnego (ang. Comparison of selected
corrosion mapping techniques).

Autor: Andrzej Wéjtowicz

Streszczenie: Prezentacja ma na celu przyblizenie problematyki
zwigzanej z diagnostyka za pomoca badan nieniszczacych zniszczen
korozyjnych elementéw eksploatacyjnych. Tematem przewodnim
jest poréwnanie metody mapowania korozyjnego metoda UT PA
z metoda RT technika cyfrowa w oparciu o konkretne wyniki
badan.

Abstract: The presentation is aimed at introducing the problems
related to diagnostics by means of non-destructive testing of
corrosion damage of operating elements. The topic guiding theme
is the comparison of corrosion mapping method by UT PA method
with RT method by digital technique based on specific test results.
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13. Analiza dynamiki przebiegu procesu magne-
sowania na potrzeby oceny wlasciwosci
powierzchniowych wybranych stali
ferromagnetycznych (ang. Analysis of the
magnetization process dynamics for the need
of evaluating the surface properties of selected
ferromagnetic steels).

Autorzy: Grzegorz Psuj, Michal Maciusowicz
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Wydziat  Elektryczny,  Centrum  Inzynierii  Pél
Elektromagnetycznych i Technik Wysokich Czestotliwosci
Al. Piastéw 17, 70-310 Szczecin

Streszczenie: Ferromagnetyk sklada si¢ z mikroobszaréw
spontanicznego, jednorodnego namagnesowania, zwanych

domenami magnetycznymi. W  trakcie magnesowania
ferromagnetyka ukltad domen zmienia si¢, a na przebieg tego
procesu wpltyw ma wiele czynnikéw. Najistotniejszym z nich jest
stan struktury krystalicznej materialu. Niejednorodnosci struktury
krystalicznej powoduja, ze proces zachodzi skokowo, a efekt ten
nazywany jest zjawiskiem Barkhausena. W celu ksztaltowania
wymaganych wtasciwoséci (mechanicznych lub magnetycznych)
stali, w zalezno$ci od obszaru jej zastosowania, sie¢ krystaliczng
mozna poddaé¢ modyfikacji. Jednym ze sposobdw jest zmiana
wlasciwosci powierzchniowych materiatu z zastosowaniem metod
inzynierii, np. walcowania, laserowania czy azotowania. Dzialania
te w efekcie wplywaja na przebieg reorganizacji struktury
domenowej. Narzedziem pomocnym w badaniu tego procesu jest
obserwacja zjawiska Barkhausena. Analiza jego dynamiki
umozliwi¢ moze ocen¢ wlasciwosci stali ferromagnetycznych.

W pracy tej przedstawione zostang wyniki badan dynamiki przebiegu
zjawiska Barkhausena przeprowadzone na potrzeby oceny
wladciwo$ci powierzchniowych stali ferromagnetycznych
ksztaltowanych z zastosowaniem wybranych metod inzynierii
powierzchni. W celu obserwacji przebiegu zachodzacych zmian
wykorzystano analize czasowo-czestotliwosciowa TF do badania
sygnalu magnetycznego szumu Barkhausena. Zaproponowano
nowe algorytmy i procedury przetwarzania tego sygnatu, w tym
takze ekstrakcji cech TE Zaproponowane podejscie umozliwia
jednoczesng obserwacje przebiegu zaréwno w czasie jak i w
czgstotliwoéci, co pozwala na pelniejsze zobrazowanie zmian

zachodzacych w trakcie procesu magnesowania.

14. Systemy jakosci w procesie wytwarzania
konstrukcji spawanych, a wymagania
dotyczace kontroli i badan - wybrane aspekty
(ang. Quality systems in the manufacturing
process of welded structures, and the
requirements for inspection and testing -
selected aspects).

Autorzy: Jerzy Koztowski', Jakub Kozlowski®

1) SLV-GSI Polska Sp. z o.o.

2) Sekcja Spawalnicza SIMP - Czestochowa

Streszczenie: W zaktadach, gdzie wytwarzane sa spawane konstrukeje
metalowe, funkcjonuja systemy jakosci wdrozone w oparciu o
zapisy réznych norm. Sg to systemy, ktérych wdrozenie i
certyfikowanie jest dobrowolne tak jak np. EN ISO 9001; EN ISO
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3834 lub takie, ktdrych wdrozenie jest wymagane przez przepisy
prawa jak np. EN 1090. Certyfikacja zaktadowej kontroli produkeji
wg normy EN 1090-1, jest konieczna by wytworca moégt dla
produkowanej konstrukcji budowlanej wystawi¢ deklaracje
wiasciwosci uzytkowych oraz oznakowa¢ konstrukeje znakiem CE.
W zapisach norm znajduja si¢ odniesienia do koniecznosci
przeprowadzania kontroli w celu zapewnienia, Ze wytworzony
wyrdb spelnia oczekiwane wymagania. W referacie przedstawiono
sposoby okreslania rodzaju i zakresu badan w oparciu o zapisy
w poszczegdlnych normach systemowych. Zwrécono uwage na
konieczno$¢ doktadnego doprecyzowania w specyfikacjach wyrobu,
wymagan w doniesieniu do badan. Przywotanie w wymaganiach
specyfikacji tylko numeru normy, wedlug ktérej wykonana ma by¢
konstrukcja np. EN 1090, EN ISO 12944 nie wskazuje
jednoznacznie na rodzaj wymaganych badan oraz na zakres tych
badan. Pozostawienie w zapisach kontraktu tak niedookres§lonych
wymagan moze prowadzi¢ do sporéw w zakresie ich interpretacji.
W referacie odniesiono si¢ do wymagan w zakresie badan
nieniszczacych zawartych w normach i przepisach funkcjonujacych
w obszarze wytwarzania konstrukcji metalowych: EN-ISO
9001:2015; EN 1090-1+A1:2012; EN 1090-2:2018; EN ISO
3834-2:2021; EN 15085-5; EN ISO 12944-4; Norsok M501; Frosio-
Guid-CP.

Abstract: In workshops where welded metal constructions are
manufactured, there are quality systems implemented based on the
provisions of various standards. These are systems whose
implementation and certification is voluntary, such as EN ISO
9001; EN ISO 3834, or those that are required by law, such as EN
1090. Certification of factory production control according to EN
1090-1, is necessary for the manufacturer to be able to issue a
declaration of performance for the manufactured building structure
and to mark the structure with the CE mark. In the provisions of
the standards there are references to the need to carry out
inspections to ensure that the manufactured product meets the
expected requirements. The paper presents ways to determine the
type and scope of testing based on the provisions in the various
system standards. Attention was drawn to the necessity of precise
clarification in the product specifications, the requirements in the
test report. Recalling in the specification requirements only the
number of the standard according to which the construction is to
be made, e.g. EN 1090, EN ISO 12944, does not clearly indicate the
type of tests required and the scope of these tests. Leaving such
vague requirements in the contract provisions can lead to disputes
over their interpretation. The paper refers to nondestructive testing
requirements contained in standards and regulations operating in
the area of metal structure manufacturing: EN-ISO 9001:2015; EN
1090-1+A1:2012; EN 1090-2:2018; EN ISO 3834-2:2021; EN 15085-
5; EN ISO 12944-4; Norsok M501; Frosio-Guid-CP.

15. Diagnozowanie potencjalu eksploatacyjnego
zespolu maszyn (ang. Diagnosing the wear
margin of the machine sets)

Autor: Piotr Bielawski

Streszczenie: Zespoly maszyn sa czescig technicznych systemow
produkeyjnych, ulegaja zuzyciu podczas uzytkowania a ich potencjat
eksploatacyjny moze zosta¢ przywrdcony podczas obstugiwania.
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Efektywnos¢ i skuteczno$¢ obstugiwania uzalezniona jest w duzym
stopniu od informacji o potencjale eksploatacyjnym zespotu
maszyn. Aktualng, rzeczywistg warto$¢ potencjatu eksploatacyjnego
mozna uzyskaé poprzez diagnozowanie zespolu maszyn. W artykule
wykazano, ze jako$¢ informacji o potencjale eksploatacyjnym mozna
podwyzszy¢ dzielac zesp6l maszyn na zespoly funkcjonalne, ktore
moga by¢ obstugiwane oddzielnie. Wskazano na koniecznos¢
budowania modeli zespotéw funkcjonalnych, z ktérych moze
zbudowa¢ model dowolnego zespotu maszyn. Zaproponowano
budowe nastepujacych zespotéw funkcjonalnych: rurociag -
maszyna, wirnik zespolu maszyn podparty w tozyskach tocznych,
wirnik zespotu maszyn podparty w tozyskach slizgowych, oscylator
bez wymuszenia zewnetrznego, oscylator z wymuszeniem
zewnetrznym, przektadnie z poélizgiem, przekladnie bez poslizgu,
fozyska toczne. Dla kazdego z wymienionych zespoléw
funkcjonalnych wskazano miary sygnatéw diagnostycznych.

16. Przetwarzanie i analiza danych w tomografii
komputerowej dla celéw diagnostyki
technicznej (ang. Data processing and analysis
in computed tomography for the purposes
of technical diagnostics).

Autorka: Anna Zawada-Tomkiewicz

Politechnika Koszalifiska

Streszczenie: Artykut poswigcony jest zagadnieniom zastosowania
odpowiednich sekwencji przetwarzania danych dla wyodrebnienia
parametrow ilosciowych z obrazéw 3D, na podstawie ktorych
przeprowadzane jest wnioskowanie i diagnostyka. Poziom szarosci
w rekonstrukgji jest proporcjonalny do lokalnego poziomu ttumienia
odpowiadajacego odpowiedniej fazie. Przetwarzanie danych ma w
celu ich ,,ulepszenie’, podczas gdy segmentacja transformuje dane
do przestrzeni mikroobjetosci poszczegdlnych faz. Staby kontrast
miedzy fazami w warunkach ograniczonej rozdzielczo$ci wymaga
stosowania bardzo wyrafinowanych metod tak, aby miary sktadowe
faz i ich geometria byly przydatne w opisie rzeczywistych obiektow
diagnostycznych.

17. Strukturalne badania nieniszczace w ocenie
trwalosci urzadzen pracujacych
w podwyzszonej temperaturze .

Autorzy: Hanna Purzynska, Adam Zielinski

18. Problemy napotykane w diagnostyce
materialowej eksploatowanych elementow
instalacji przemystowych (ang. Problems
encountered in material diagnostics of
exploited elements of industrial installations).

Autorzy: Dariusz Mezyk', Bogdan Zajac?

1) Pracownia Diagnostyki Technicznej i Modernizacji Urzgdzen
Energetycznych, Instytut Energetyki - Instytut Badawczy

2) Laboratorium Bada# Materiatowych, Narodowe Centrum Badan
Jadrowych

blokéw
energetycznych materialy konstrukcyjne stosowane w przemysle

Streszczenie: Podczas dlugotrwalej eksploatacji
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energetycznym pracujg w warunkach zmiennych pél naprezen i
zmiennych temperatur. Materialy te s3 narazone na oddzialywanie
$rodowiska gazéw i cieczy oraz na dzialanie obcigzen
mechanicznych. Czynniki te powodujg pogorszenie ich wlasnoéci
mechanicznych. Jedng z metod rozpoznania aktualnego stanu
materialu sg badania diagnostyczne, zaréwno nieniszczace, jak
i niszczace. W referacie oméwiono niektdre aspekty badan kilku
elementéw dlugo eksploatowanego kotlta energetycznego
i problemy zwiazane z oceng ich aktualnego stanu technicznego.
Abstract: During long-term operation of power units, construction
materials used in the power industry work in conditions of changing
stress fields and changing temperatures. These materials are
exposed to the effects of gases and liquids and to mechanical loads.
These factors cause deterioration of their mechanical properties.
One of the methods of recognizing the current state of the material
are diagnostic tests, both non-destructive and destructive. The
paper discusses some aspects of testing several elements of a long-
operated power boiler and problems related to the assessment of
their current technical condition.

19. Fitness For Service dla urzadzen cisnieniowych
- doswiadczenia UDT (ang. Fitness For Service
engineering assessment for pressure
equipment - experience of the Office
of Technical Inspection).

Autorzy: Mateusz Wrébel, Maciej Szwed

Streszczenie: Urzadzenia techniczne podczas eksploatacji narazone
sa na dzialanie réznorodnych proceséw, ktére powoduja
pogorszenie ich stanu technicznego, prowadzac do powstawania
wielu typow uszkodzen. Uszkodzenia wystepujace w urzadzeniach
stanowia wyzwanie dla inspektoréw Urzedu Dozoru Technicznego
podczas wykonywania czynnoéci dozorowych. Czesto w takich
sytuacjach podjecie decyzji o dopuszczeniu urzadzenia do dalszej
eksploatacji i czasie jego bezpiecznej pracy jest utrudnione.
Wrhaéciwa ocena stanu technicznego wymaga duzego doswiadczenia
i interdyscyplinarnej wiedzy z zakresu: inzynierii materialowej,
badan materialowych, inzynierii procesu czy budowy konstrukeji.
Sposéb podejscia do tego typu zagadnien zostal opisany w
dokumencie API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service. W
prezentowanym materiale scharakteryzowano gtéwne zalozenia
dotyczace metodologii Fitness For Service. Oméwiono przyklady
ocen Fitness For Service zrealizowanych przez Urzad Dozoru
Technicznego zwigzane z réznymi rodzajami uszkodzen tj. ubytki
korozyjne o charakterze ogdlnym, ubytki korozyjne o charakterze
lokalnym, zmiany powstajace w wyniku pracy w warunkach
pelzania. Szczegolng uwage przywigzano do kwestii zwigzanych z
doborem metod badawczych, ustalaniem zakresu badan, a takze
wymiarowaniem wykrytych uszkodzen.
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20. Wykorzystanie robotyki do nieinwazyjnych
badan infrastruktury krytycznej
na przykladzie badan grubosci $écianek rur
parownika kotléw energetycznych.

Autor: Andrzej Cieslik

SIEMENS ENERGY $p. z o.0.

Streszczenie: Urzadzenia ci$nieniowe i magazynujace sg niezwykle
niebezpieczne, a ich awarie moga by¢ katastrofalne w skutkach.
Wewnetrzne inspekcje wizualne sg branzowym standardem oceny
tych aktywow. Alternatywnie, nieinwazyjne inspekcje wykorzystuja
wiele technologii inspekcji z zewnatrz, podczas pracy, w celu oceny
integralnoéci strukturalnej. Wiele firm na calym $wiecie
wykorzystuje nieinwazyjne inspekcje jako inicjatywe w zakresie
bezpieczenstwa, ochrony $rodowiska i finanséw. W miare jak firmy
wykorzystuja to podejscie, istnieje szereg technologii
optymalizujacych wartos¢ tych programéw. Najnowsze technologie
robotyczne automatyzuja nieinwazyjne inspekcje w celu spetnienia
wymagan kontroli zewnetrznej. Rapid Ultrasonic Gridding (RUG)
to ultradZzwigkowa metoda testowania, ktora skutecznie skanuje w
poszukiwaniu mechanizméw uszkodzen $cian z wysoka
rozdzielczoscig.

Zrobotyzowane rozwiazania do kontroli rur kottowych. Po
kilkudziesigciu latach funkcjonowania instalacji, jedng z
najczestszych przyczyn nieplanowanych przestojow sa awarie rur
kotla spowodowane réznymi mechanizmami uszkodzen opartych
na korozji i erozji. Biorac pod uwage rozmiar wigkszosci kottéw,
tradycyjne metody NDT moga przeoczy¢ identyfikacje obszarow
budzacych obawy w $cianach wodnych i poziomych zespotach rur.
Najnowsze osiagnigcia w technikach NDT opartych na robotyce
zapewniajg wydajng, bezpieczng i niedroga alternatywe dla petnego
pokrycia inspekcji rur kottowych. Za pomoca metody testowania
Rapid Ultrasonic Gridding (RUG) zostaja utworzone mapy korozji
w celu identyfikacji ubytkéw $cian na najwczesniejszych etapach.
Uzyskane dane sg wy$wietlane w postaci kolorowych map grubosci,
ujawniajacych trendy i wzorce erozji/korozji. Informacje te
pomagaja operatorom zidentyfikowal obszary wymagajace
natychmiastowej naprawy, zaplanowac konserwacje zapobiegawcza

i ztagodzi¢ awarie rur kotla.

21. Potencjal uzytkowy lin stalowych na podstawie
badan nieniszczacych i niszczacych (ang.
Usable potential of steel ropes based on non-
destructive and destructive tests).

Autorzy: Maciej Matuszewski, Malgorzata Slomion,
Eugeniusz Manka, Michal Styp-Rekowski

Streszczenie: Badania diagnostyczne maja na celu okreslenie
aktualnego stanu badanego obiektu, a ich wyniki poréwnuje si¢ z
warto$ciami granicznymi. Stan ten rozpatruje si¢ zatem w ukladzie
dwuwarto$ciowym: zdatny — niezdatny. W pracy przeprowadzono
analiz¢ stosowania badan diagnostycznych stanu technicznego liny
nosénej wyciagu gorniczego. W przypadku tych lin bardzo istotna
jest znajomos¢ aktualnego stanu technicznego dla bezpieczenstwa
ich pracy. Pod wplywem wymuszen eksploatacyjnych, nastepuje
zuzywanie tribologiczne co w konsekwencji powoduje stopniowy
ubytek potencjatu uzytkowego (oslabienie liny). W artykule
rezultatéw badan

przedstawiono analiz¢ poréwnawczg
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nieniszczacych i niszczacych lin, majacych na celu okre$lenie stanu

byly
magnetycznymi oraz organoleptycznymi, natomiast badania

technicznego.  Badania  nieniszczace badaniami
nieniszczace polegaly na badaniach wytrzymato$ciowych -
rozcigganie, zginanie i skrecanie. Do badan przyjeto odcinek liny
o dlugosci 60 m, ktory podczas eksploatacji byl przede wszystkim
rozciagany. Najpierw przeprowadzono badania magnetyczne i na
tej podstawie wybrano trzy miejsca do badan niszczacych -
wykazujace najmniejsze zuzycie, najwieksze oraz posrednie. Na
podstawie analizy poréwnawczej rezultatéw badan: magnetycznych,
organoleptycznych i wytrzymaloéciowych mozna stwierdzi¢, ze
badania magnetyczne pozwalaja wystarczajaco dokladnie wskazaé
miejsce najwiekszego ostabienia liny, jednak stopien tego oslabienia
okreslony jest niedokladnie. W kategoriach ilosciowych
najdokladniejsze sa badania wytrzymato$ciowe, jednak ze wzgledu
na charakter niszczacy nie zawsze istnieja mozliwoséci ich
prowadzenia. Na podstawie przeprowadzonych badan
analitycznych mozna stwierdzi¢, ze miedzy wielko$ciami przyjetymi
w badaniach diagnostycznych jako symptomy stanu istnieja
powtarzalne relacje. Okreélenie szczegétowych zaleznosci, ktore
te relacje opisuja wymaga dalszych badan. Okreslajac relacje
miedzy parametrami determinujacymi stan techniczny lin,
uzyskanymi z badan nieniszczacych i niszczacych, bedzie mozna
wnioskowac¢ o biezacym stanie na podstawie nieinwazyjnych badan
nieniszczacych, a wiec nie wymagajacych przerwania eksploatacji.
Zidentyfikowanie istnienia zaleznosci oraz znajomos¢ ich postaci
moze spowodowaé ograniczenie zakresu niezbednych badan
diagnostycznych, nie pogarszajac przy tym ich informatywnoéci i
wiarygodno$ci. Nalezy wiec dazy¢ do opracowania modeli
stan

predykcyjnych  opisujacych techniczny parametréw

wytrzymalo$ciowych, uwzgledniajacych relacje pomiedzy
rezultatami badan nieniszczacych i niszczacych.

Abstract: Diagnostic tests aim to determine the current condition
of the tested object, and their results are compared with the limit
values. This state is therefore considered in a two-valued system:
suitable - unsuitable. The study analyzes the use of diagnostic tests
of the technical condition of the mining hoist lifting rope. In the
case of these ropes, it is very important to know the current technical
condition for their safe operation. Under the influence of
operational forces, tribological wear occurs, which in turn causes
a gradual loss of usable potential (weakening of the rope). The
article presents a comparative analysis of the results of non-
destructive and destructive testing of ropes aimed at determining
the technical condition. Non-destructive tests included magnetic
and organoleptic tests, while non-destructive tests consisted of
strength tests - stretching, bending and torsion. The test involved
a 60 m long rope section, which was mainly stretched during
operation. First, magnetic tests were carried out, and on this basis,
three places were selected for destructive tests - those showing the
least, the greatest and intermediate wear. Based on a comparative
analysis of the results of magnetic, organoleptic and strength tests,
it can be concluded that magnetic tests allow to indicate with
sufficient precision the place of the greatest weakening of the rope,
but the degree of this weakening is imprecisely determined. In
quantitative terms, strength tests are the most accurate, but due to
their destructive nature, they are not always possible to conduct.
Based on the analytical research carried out, it can be concluded

111

that there are repeatable relationships between the quantities
accepted in diagnostic tests as symptoms of the condition.
Determining the detailed dependencies that these relationships
describe requires further research. By determining the relationships
between the parameters determining the technical condition of the
ropes, obtained from non-destructive and destructive tests, it will
be possible to draw conclusions about the current condition on the
basis of non-invasive, non-destructive tests, which do not require
interruption of operation. Identifying the existence of
dependencies and knowing their form may limit the scope of
necessary diagnostic tests without impairing their informativeness
and reliability. Therefore, efforts should be made to develop
predictive models describing the technical condition of strength
parameters, taking into account the relationships between the

results of non-destructive and destructive testing.

22. Badania nieniszczace z wykorzystaniem
systemow zautomatyzowanych.

Autorzy: Piotr Synaszko*, Michal Siniarski, Krzysztof
Dragan, Jakub Kotowski, Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych, *piotr.synaszko@itwl.pl

Streszczenie: Rozwoj systemow nadzorujacych cykl zycia produktu
obejmuje coraz szersze spektrum danych. To z kolei sprzyja
wprowadzaniu tzw. blizniakéw cyfrowych czyli modeli
pozwalajacych na stosunkowo tatwy dostep do gromadzonych
danych a takze wykorzystywanie ich do predykcji trwatosci. Modele
te zazwyczaj wykonywane sa w formie doktadnych odwzorowan
geometrii pozwalajac na szybkie intuicyjne obrazowanie zebranych
danych w tym danych z badan nieniszczacych. Wprowadzanie
takich systeméw stawia coraz wyzsze wymagania dla postaci
danych zapisywanych z badan. To sprzyja rozwojowi automatyzacji
w kierunku uzyskiwania map obrazowych badanych powierzchni.
Autorzy w referacie przedstawiaja wyniki prac zwiazanych z
wiasnymi systemami skanujacymi oraz z inspekcji z wykorzystaniem
latajacych platform.

Abstract: The development of life cycle tracking systems covers
an increasingly broad spectrum of data. This, in turn, is fostering
the introduction of so-called digital twins-models that allow
relatively easy access to the collected data and also use it for
durability prediction. These models are usually made in the form
of accurate representations of geometry allowing for quick intuitive
imaging of collected data including nondestructive testing data.
The introduction of such systems places increasing demands on
the form of data recorded from tests. This encourages the
development of automation toward obtaining image maps of the
surfaces under test. In the paper, the authors present the results of
work related to their own scanning systems and inspections using
flying platforms
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23. Przyklady badan nieniszczacych
wykonywanych w reaktorze badawczym
MARIA (ang. Non-destructive testing
of components used in MARIA research
reactor).

Autorzy: Marcin Kowal

Narodowe Centrum Bada# Jgdrowych

Streszczenie: Niniejsza praca ma na celu przedstawienie przyktadow
badan nieniszczacych przeprowadzonych w reaktorze badawczym
MARIA, wyraznie koncentrujac si¢ na badaniach ultradzwiekowych
(UT) i badaniach pradéw wirowych (ET). W przypadku reaktora
MARIA metoda UT jest wykorzystywana do wykrywania i oceny
uszkodzen okfadzin reaktora. Druga technika sa badania ET, ta
nieniszczaca metoda pozwala na ocene grubosci powlok reaktora
i rozwinietych z powodu korozji warstw tlenkéw. Dodatkowo
zostang przedstawione przyklady badan w projektach naukowych
oraz dla przemystu.

24. Korelacje badan NDT w zakresie detekcji
korozji (ang. Correlation of NDT tests
in the field of corrosion detection).

Autorzy: Patryk Ciezak, Piotr Synaszko, Krzysztof Dragan,
Andrzej Leski

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

Streszczenie: Poszukiwania uszkodzen, a w szczegdlnosci korozji
w strukturze statkow powietrznych jest do$¢ problematyczne w
przypadku, kiedy nie mozna zidentyfikowaé uszkodzeniatkorozji
metodg wizualng. W ramach wykonywania sprawdzenia struktury
pod katem wykrywania korozji wykorzystuje si¢ wiele réznych
metod badan nieniszczacych takich jak ET, UT, TT, PT, MT oraz
ST w ograniczonym zakresie . W artykule opisano przekrojowo
wyniki badan r6znych metod NDT dopasowujac je do wykrywania
réznych rodzajéw korozji wystepujacej w strukturze konstrukeji
samolotu. Autorzy w referacie przedstawiaja wyniki prac opisujace,
w jaki sposdb rézne metody NDT pomagaja znalez¢ i zidentyfikowa¢
korozje oraz jakie sg ich ograniczenia.

25. Metody nieniszczace w ocenie rozwoju uszko-
dzenia materialéw konstrukcyjnych
w warunkach obciazen eksploatacyjnych (ang.
Non-destructive methods for assessing the
development of damage to construction mate-
rials under operational loads).

Autor: Dominik Kukla

IPPT PAN, tukasiewicz WIT

Streszczenie: Praca dotyczy wykorzystania metody pradow
wirowych oraz innych metod nieniszczgcych do identyfikacji
lokalnych zmian w strukturze materialu zwigzanych z rozwojem
uszkodzenia w warunkach obcigzenia zmeczeniowego. Dla
wybranych, metalicznych materiatéw konstrukcyjnych poddanych
cyklicznym obcigzeniom zmiennym opracowano ilo$ciowe
charakterystyki rozwoju uszkodzenia na podstawie wyznaczonych
zmian skladowych odksztalcenia w kolejnych cyklach obcigzenia.
Jednocze$nie z probami zmeczeniowymi przetestowano szereg
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diagnostycznych metod nieniszczacych w celu oceny mozliwosci
lokalizacji procesu inicjacji uszkodzenia zmeczeniowego w
materiale probek. Opracowane procedury badawcze z zastosowaniem
metody pradéw wirowych, wspierane technikami optycznymi (lub
innymi technikami NDT) pozwolity nie tylko na identyfikacje¢
obszaréw uszkodzenia zmeczeniowego we wczesnym etapie
rozwoju, zwigzanego ze zmianami strukturalnymi, ale takze na
monitorowanie procesu degradacji probek, az do ich zerwania.
Badania przeprowadzono na stopach konstrukcyjnych, dobranych
z uwagi na wlasciwosci elektromagnetyczne, ale przede wszystkim
mechanizmy rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego.

26. Wykorzystanie metod uczenia maszynowego
w ocenie duzych zbioréw danych z badan
nieniszczacych (ang. Non-destructive testing
using automated systems).

Autorzy: Krzysztof Dragan, Piotr Synaszko

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

Streszczenie: Obrazowanie struktur z wykorzystanie metod badan
nieniszczacych coraz czeéciej oparte jest o wykorzystanie
zautomatyzowanych metod badan nieniszczacych. Automatyzacja
metod pozwala na rejestrowania zbioréw danych zawierajacych
dane obrazowe. Analiza takich zbioréw w szczegolnosci dla struktur
podlegajacych eksploatacji wymusza stosowanie metod kompara-
tywnych tzn. wykorzystujacych dane historyczne. Badanie takie
jest czasochfonne a konieczno$¢ okre$lania obszaréw uszkodzenia
wydluza znaczaco czas oceny. W artykule przedstawione zostanie
podejécie do automatyzacji klas uszkodzen wykorzystaniem metod
detekeji i opisu pewnych klas uszkodzen wraz oceng mozliwosci
automatyzacji ich detekcji w oparciu o algorytmy uczenia
maszynowego.

27. Nieniszczace, wizualne metody badan
wykorzystujace wirtualng rzeczywistos¢
w budownictwie - stan wiedzy.

Autorzy: Mateusz Napiorkowski', Mariusz Szostak?,
Krzysztof Schabowicz?

1) Politechnika Wroctawska Wydziat Budownictwa Lgdowego
i Wodnego Katedra Budownictwa Ogblnego Wybrzeze
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

2) Politechnika Wroctawska Wydziat Budownictwa Lgdowego
i Wodnego Katedra Budownictwa Ogblnego Wybrzeze
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania
wirtualnej rzeczywistoéci i innowacyjnych technologii (m.in.
zastosowanie bezzalogowych statkéw powietrznych, skaningu
laserowego) do nieniszczacych, wizualnych badan w
budownictwie. Zastosowanie wirtualnej rzeczywisto$ci umozliwia
przeprowadzenie zdalnej i bezpiecznej inspekcji budowlanej, bez
koniecznosci ,,fizycznego” wejécia i przebywania na niepewnej
konstrukgji lub w obiekcie budowlanym bedacym w zlym stanie
technicznym. Wizualne badania stanu technicznego, uszkodzen,
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mozna wykona¢ w wirtualnym $wiecie, za pomoca gogli VR.
Wirtualna rzeczywisto$¢ to technologia, ktora pozwala na stworzenie
trojwymiarowego wirtualnego $wiata w ktérym uzytkownik ma
mozliwo$¢ swobodnej eksploracji. Srodowisko cyfrowe zostaje
stworzone w oparciu o dane pozyskane w sposéb bezpieczny
(zdalny) przy pomocy skaneréw laserowych i drondéw. Zapewnia
to dokladne odwzorowanie obiektu w srodowisku cyfrowym oraz
zapewnia mozliwo$¢ wykonania precyzyjnej inspekeji. VR moze
réwniez stanowi¢ platforme¢ do koordynacji miedzybranzowej dla
obiektow wymagajacych plandéw naprawczych przy braku
mozliwosci wizji lokalnej. W artykule przedstawiono obecny stan
wiedzy oraz zaproponowano kolejne kierunki badan.

Abstract: The paper presents the possibilities of using virtual reality
and innovative technologies (including the use of drones, laser
scanning) for non-destructive, visual inspections in construction.
The use of virtual reality makes it possible to carry out a remote
and safe construction inspection, without the need to "physically”
enter and stay on a precarious structure or in a construction object
that is in poor condition. Visual inspections of technical condition,
damage, can be performed in a virtual world, using VR goggles.
Virtual reality is a technology that allows the creation of a three-
dimensional virtual world in which the user is free to explore. The
digital environment is created based on data acquired securely
(remotely) using laser scanners and drones. This provides an
accurate representation of the object in the digital environment
and ensures that precise inspections can be performed. VR can
also provide a platform for interprofessional coordination for
facilities requiring remediation plans in the absence of on-site
inspection. The article presents the current state of knowledge and
proposes future research directions.

28. Badania wideoskopowe - wazny element profi-
laktyki w trakcie modernizacji i remontow
blokéw energetycznych (ang. Videoscopic
examinations - an important element
of prevention during modernization
and overhall of power units).

Autorzy: Piotr Ku$mierski, Zbigniew Jaguszewski
Wydziat Kontroli Technicznej PGE GiEK S.A. Oddziat
Elektrownia Befchatéw

Streszczenie: Grupa Kapitalowa PGE jest najwiekszym w Polsce
przedsigbiorstwem sektora energetycznego. Referat przedstawia
obecnie stosowane zestawy wideoskopowych uzywanych w
Laboratorium Badan Materialowych Oddzial Elektrownia
Belchatéw oraz mozliwosci ich wykorzystania w celu okreslenia
stanu technicznego wybranych elementéw bloku energetycznego.
Wystapienie prezentuje sposoby diagnozowania powyzsza metoda
oraz wyniki badan wybranych elementéw podczas modernizacji
i remontéw urzadzen energetycznych.
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29. Zaawansowane techniki pomiarowe
we wspolczesnych wideoendoskopach
przemystowych (ang. Advanced 3D
measurement techniques in modern industrial
video-borescopes).

Autorzy: Pawel Stasiak, Cezary Urban (EVEREST POLSKA
SPZ0.0.), Krzysztof Brunné, Daniel Pienkosz
(Przedsigbiorstwo  Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro
Novum” Sp. z o0.0.), Krzysztof Szabon, Adam Szczepek
(TAURON Wytwarzanie S.A.), Krzysztof Walukiewicz,
(PGE GiEK S.A. Oddziat Elektrownia Opole)

Streszczenie: Wprowadzenie do technik pomiarowych w Zdalnych
Badaniach Wizualnych - RVI dostepnych we wspolczesnych
wideoboroskopach przemystowych.Wspoétczesne wideoboroskopy
to wysoce zaawansowane urzadzenia pomiarowo analityczne
oferujace mozliwo$¢ precyzyjnego wymiarowania wykrytych
nieciaglo$ci. Obecnie dominujace sg 2 techniki pomiarowe: metoda
Stereo 3D oraz Pomiar fazowy 3D. Obie, w oparciu o zaawansowang
analize obrazu znajdujacego si¢ w polu widzenia kamery, generuja
3 wymiarowy model obserwowanej powierzchni, a nastepnie
umozliwig wymiarowanie i analiz¢ elementdw na obrazie i modelu.
Pozwalaja na precyzyjny i powtarzalny pomiar wykrytych
nieciggto$ci; w zaleznosci od modelu i producenta oferujg wiele
typow pomiardéw dostosowanych do najczesciej wystepujacych w
praktyce RVI potrzeb takich jak: pomiar odlegtoséci, punkt do linii,
gleboko$¢, profil glebokosci wzdluz linii oraz na calej powierzchni,
pomiar luzéw wierzchotkowych lopatek w turbinach gazowych, w
tym silnikach lotniczych i wiele innych. Integralng cze$cig technik
pomiarowych jest analiza btedu pomiarowego, ktory trzeba przyjaé
w relacji do uzyskiwanych wynikéw, oraz realne ograniczenia
stosowalnoéci powyzszych narzedzi. Wszystkie powyzsze kwestie
zostang omowione w tym wprowadzeniu, tak aby zaprezentowa¢
realne mozliwosci wspolczesnych przyrzadéw do zdalnych badan
wizualnych.

30. Certyfikacja personelu badan nieniszczacych
wg normy PN-EN ISO 9712 Badania
nieniszczace. Kwalifikacja i certyfikacja
personelu badan nieniszczacych wydanie
z 2022 r (ang. Certification of non-destructive
testing personnel according to EN ISO 9712
Non-destructive testing. Qualification and
certification of NDT personnel 2022 edition).

Autorzy: Magdalena Maj-Sobczak, Krzysztof Rudnicki
Streszczenie: Norma PN-EN ISO 9712 Badania nieniszczgce.
Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan nieniszczacych jest
zbiorem zasad kwalifikacji i certyfikacji personelu wykonujacego
badania NDT. Niniejszy referat stanowi przypomnienie zasad
certyfikacji oraz poréwnanie wymagan jakie stawia ww. norma
wydanie z 2012 r. wydanie z 2022 .



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

31. Sp6jnos¢ pomiarowa w badaniach w kontekscie
wymagan normy PN-EN ISO/IEC
17025:2018-02 i WUDT-LAB
(ang. Measurement traceability in tests
in according to the requirements of PN-EN
ISO/IEC 17025:2018-02 and WUDT-LAB
standards).

Autor: Robert Krajewski

Streszczenie: Norma PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 ,,0gdlne
wymagania dotyczace kompetencji laboratoriéw badawczych i
wzorcujacych” oraz WUDT-LAB ,,Uznawanie Laboratoriéw. Ocena
kompetencji laboratoriow badawczych” okreslaja wymagania
dotyczace zapewnienia spdjnosci pomiarowej przez laboratoria.
Niniejszy referat omawia cechy charakteryzujace spdjnosé
pomiarowg oraz przybliza sposoby realizacji tych wymagan przez
laboratoria badawcze.

32. Przeglad nowoczesnych metod nieniszczacych
wykorzystywanych do badania plyt wlidknisto-
cementowych (ang. Review of modern non-
destructive methods used to test fiber-cement
boards)

Autorzy: Tomasz Gorzelanczyk, Krzysztof Schabowicz
Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownictwa Lgdowego
i Wodnego, Wybrzeze Stanistawa Wyspiariskiego 27, 50-370
Wroctaw

Streszczenie: W artykule przedstawiono i oméwiono wybrane
nowoczesne metody nieniszczace wykorzystywane do badania
materialéw kompozytowych jakim sg plyty wtoknisto-cementowe.
Omoéwiono metode ultradiwigkowa, w tym réwniez z
wykorzystaniem fal Lamba, metode¢ emisji akustycznej, metode
terahercowa i metode optyczna z wykorzystaniem elektronowego
mikroskopu skaningowego SEM. Wszystkie te metody zostaly z
powodzeniem wykorzystane w badaniach, w tym réwniez w
badaniach wlasnych autoréw, co jednoznacznie potwierdza ich
przydatnos¢ w badaniu plyt widknisto-cementowych. .

Abstract: The article presents and discusses selected modern non-
destructive methods used to test composite materials such as fiber-
cement boards. The ultrasonic method, including the Lamb wave
method, the acoustic emission method, the terahertz method and
the optical method using the scanning electron microscope (SEM)
are discussed. All these methods have been successfully used in
research, including the authors' own research, which clearly
confirms their usefulness in the study of fiber-cement boards.

33. Badania nieniszczace materialow
kompozytowych metoda termografii laserowej
(ang. Non-destructive testing of the composite
materials with use of Laser Thermography)

Autorzy: Bartosz Hyla, Michal Sobczak, Jakub Roemer
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie: Termografia jest jedna z metod badan nieniszczacych,
ktéra wykorzystuje termowizj¢ do wnioskowania o stanie
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technicznym materialu. Termografia laserowa jest rodzajem
termografii aktywnej w ktorej zrédtem wymuszenia jest
promieniowanie laserowe. Metoda ta pozwala na bardzo precyzyjne
kontrolowanie ilo$ci energii dostarczanej do probki. Istotna zaleta
w badaniach laserowych jest mozliwos¢ wykrywania zaréwno
delaminacji jak i peknig¢ bedacymi gléwnymi rodzajami uszkodzen
strukturach kompozytowych. W pracy przedstawione zostanie
stanowisko do badan, ktérego prototyp jest opracowywany na AGH
oraz wyniki skanowania na przykladzie probki z widkna weglowego
w osnowie polimerowe;.

Abstract: Thermography is a non-destructive testing method that
utilizes infrared camera to infer the technical condition of a material.
Laser thermography is a type of active thermography in which laser
radiation serves as the excitation source. This method allows for
highly precise control of the amount of energy delivered to the
sample. An important advantage of laser testing is the capability
to detect both delamination and cracks, which are the main types
of damage in composite structures. This paper presents a test setup
developed at AGH University of Krakow and the results of scanning
a sample made of carbon fiber reinforced polymer.

34. Badania terahercowe struktury kompozytowej
z wlokna szklanego poddanej statycznemu
zginaniu (ang. Terahertz inspection of glass-
fiber composite structure subjected to static
bending).

Autorzy: Przemystaw Lopato, Michal Herbko, Ireneusz
Spychalski

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Wydziat  Elektryczny,  Centrum  Inzynierii  Pél
Elektromagnetycznych i Technik Wysokich Czestotliwosci
Al. Piastéw 17, 70-310 Szczecin

Streszczenie: Materialy kompozytowe ze wzgledu na swoje cenne
wlasciwosci (mimo ztozono$ci procesu ich wytwarzania) znajduja
coraz szersze zastosowanie we wspolczesnym przemysle i
transporcie. Jednakze materialy te moga utraci¢ pozadane
wla$ciwo$ci mechaniczne z powodu zewnetrznych wymuszen
mechanicznych, promieniowania ultrafioletowego, przenikania
wilgoci lub innych czynnikéw. Dlatego niezbedny jest skuteczny
sposob oceny stanu materialéw. W artykule przedstawiono badania
nieniszczace kompozytu wzmocnionego wldknem szklanym
poddanego stopniowemu zginaniu statycznemu. W tym celu
zastosowano obrazowanie terahercowe i zaproponowano schemat
przetwarzania/eksploracji danych. W zaproponowanym podejsciu
wykorzystano wydajny algorytm rejestracji danych (w celu eliminacji
wplywu chropowatoéci i nieréwnosci powierzchni) oraz schemat
parametryzacji sygnaléw. Uzyskane w ramach analizy parametry
pozwalaja na calo$ciowy opis ocenianego stanu materiatu i
przewidywanie uszkodzen nawet we wczesnych stadiach
zniszczenia.
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35. Wykrywanie defektow w kompozytowych
wzmocnieniach konstrukcji betonowych
przy uzyciu metody termografii mikrofalowej
(ang. Detection of defects in composite
reinforcements of concrete structures using
the microwave thermography method).

Autorzy: Barbara Szymanik (Grochowalska), Sam Ang
Keo, Franck Brachelet, Didier Defer

Centrum Inzynierii P6l Elektromagnetycznych i Technik
Wysokich ~ Czestotliwosci, ~ Wydzial  Elektryczny,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin

Streszczenie: W artykule przedstawione zostanie zastosowanie
techniki aktywnej termografii podczerwonej z wymuszeniem
mikrofalowym (Microwave InfraRed Thermography - MIRT) do
wykrywania uszkodzen kompozytowego (weglowego — Carbon
Fiber Rreinforced Polymer - CFRP) wzmocnienia prébek betonu.
W pierwszym etapie stworzony zostal model numeryczny, ktéry
skladat si¢ z szerokopasmowej anteny piramidalnej oraz badanej
probki. Modelowany byt system o mocy 360 W pracujacy na
czestotliwosci 2.4 GHz, w dwdch réznych trybach pracy: ciagtym
i modulowanym. Modelowano prébke w postaci plyty betonowej
pokrytej warstwa kleju, na ktéra nastepnie natozono warstwe CFRP.
W warstwie kleju, na styku betonu z CFRP, zlokalizowana zostata
wada w postaci szczeliny powietrznej. W badaniu przeanalizowano:
probke bez wad, probke z wadg umieszczona centralnie oraz probke
z wadg umieszczong poza centrum probki. Kolejnym etapem badan
byla eksperymentalna weryfikacja wynikéw modelowania
numerycznego. Doswiadczenie polegato na wykorzystaniu dwoch
probek betonu wzmacnianego CFRP, jednej bez wad i drugiej z
wada zlokalizowana centralnie. Na szczegdlng uwage zastuguja
obserwacje prowadzone w fazie nagrzewania, réznigce si¢ od
weze$niejszych badan, w ktdrych obserwowano jedynie prébke po
fazie nagrzewania. Wyniki pokazuja, ze MIRT ma potencjat do
wykorzystania jako metoda identyfikacji defektéw w konstrukcjach
betonowych wzmacnianych CFRP.

36. Metody PAUT i FMC/TFM — podobienstwa,
roznice, niespodzianki (ang. PAUT and FMC/
TFM methods — similarities, differences,
surprises).

Autorzy: Marcin Lewandowskil;2, Hanna Smachl, Piotr

Jarosikl;2, Piotr Karwatl:2, 1 Instytut Podstawowych
Probleméw Techniki PAN, 2 us4us sp. z o.0.

Streszczenie: Technika PAUT (Phased-Array Ultrasonic Testing)
jest od lat powszechnie stosowana w badaniach nieniszczacych.
Elektroniczne sterowanie wigzkami ultradzwigkowymi daje wiele
mozliwoséci pokrycia badanych obiektow, ale wymaga wiedzy i
doswiadczenia, a czgsto takze symulacji. Metoda FMC/TFM nie
stosuje formowania wigzek, zamiast tego proces ogniskowania
odbywa si¢ w algorytmie numerycznym, co powoduje, Ze nasze
przyzwyczajenia z PAUT nie znajdujg zastosowania. Nalezy jednak
podkresli¢, ze obie metody opieraja si¢ na tych samych prawach
fizyki fal ultradzwigkowych, ktére kazdy technik poznaje na kursie
UT1. Celem prezentacji bedzie pokazanie niektorych ograniczen
metody PAUT i poréwnanie ich z wynikami uzyskanymi metoda
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FMC/TFM. Pokazemy, jak §wiadomie sterowa¢ ustawieniami, aby
nie doprowadzi¢ do falszywych wynikéw czy artefaktéw. Na
przykladach zobaczymy wplyw parametréw badania (m.in. rozmiar
aktywnej apertury, katy skanowania, ogniskowanie wiazki) na
otrzymywane rezultaty. Zwrocimy takze uwage na aspekty budowy
sprzetu i toru przetwarzania sygnaléw. Korzystajac
z programowalnej ultradzwigkowej platformy badawczej, bedziemy
w stanie poréwnac obrazy wad uzyskane réznymi technikami i dla
réznych parametréw z jednego przylozenia glowicy. Prezentacja
ma mie¢ przede wszystkim walor edukacyjny. Niezrozumienie
podstaw fizycznych PAUT i/lub nieodpowiednie nastawy moga
prowadzi¢ do btednych interpretacji, falszywych detekeji albo
pominiecia niezgodno$ci. Dlatego celem referatu jest zwrdcenie
uwagi na te problemy, a nie krytyka metody.

Abstract: The PAUT technique (Phased-Array Ultrasonic Testing)
has been used for years in non-destructive testing. Electronic
steering of the ultrasound beams enables to cover studied objects,
but it requires knowledge, experience and often also simulations.
The FMC/TFM method does not exploit beam forming. Instead
of this, a focusing process is implemented by a numerical algorithm,
what makes our routines from the PAUT unsuitable and impractical.
It is worth pointing out that both techniques are based on the very
same physical laws of acoustic waves, which are taught to every
technician on the UT1 courses. The aim of this presentation will
be to demonstrate some limitations of PAUT and compare them
with the results derived from the FMC/TFM method. We will show
how to control configuration to avoid artefacts or incorrect
outcomes. We will explain in a few examples the impact of testing
parameters (i.e. active aperture size, scanning angles, beam focusing)
on collected results. We will also draw attention to the aspects of
devices internals and signal processing pipeline. By using
a programmable ultrasound research platform, we can compare
defect images obtained by both methods setting various parameters
at the same single probe position. The presentation has primarily
educational value. Misunderstanding of physical principles in PAUT
and inappropriate configurations may lead to misinterpretation,
false detection, or even missing flaws. Therefore, our main objective
is addressing those issues, not to critique the PAUT method.

37. Nowy system do ultradZzwiekowej kontroli
pretow stalowych ECHOGRAPH HRPS-PAUT
(ang. New system for the ultrasonic inspection
of steel bars ECHOGRAPH HRPS-PAUT).

Autorzy: T. Sayfullaev', P. Schulte’, ]. Bolten', W. Deutsch’,
R. Zeman®

1) Karl Deutsch Pruf- und Messgeratebau GmbH + Co KG,
Wuppertal

2) SoluPi CND SRL

Streszczenie: System ECHOGRAPH HRPS PAUT wykorzystuje
technike Phased Array, aby zapewni¢ szybka i powtarzalna kontrole
pretow. W zalezno$ci od wielkosci wady i $rednicy preta mozna
osiagna¢ predkos¢ badania do 2,0 m/s. Specjalnie zaprojektowana
komora testowa jest wyposazona w wymienne kasety z sondami,
w ktérych znajdujg si¢ stacjonarnie zainstalowane sondy Phased
Array. Wszystkie sondy sa rozmieszczone centralnie wokot osi
preta ze stalg odlegloscia (Sciezka dzwiekowa) od linii érodkowe;j
pretow. 100% pokrycie przekroju poprzecznego preta jest
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zapewnione dzigki nakladaniu si¢ wigzek dzwigku na obwodzie
preta. Sprzezenie ultradzwigkowe jest przeprowadzane w technice
zanurzeniowej bez dotykania powierzchni preta. Kasety sondy sa
dostepne w roznych rozmiarach w zaleznosci od zakresu $rednic
pretéw, ktore majg by¢ testowane. Transport pretéw odbywa si¢ za
pomoca liniowego przenosnika rolkowego, ktéry zapewnia ptynny
transport i prowadzenie pretéw. Mechanizm testowy jest
zamontowany na stole o regulowanej wysokoséci z funkcja
przesuwania miedzy pozycja testowa a pozycja kalibracyjna.
Kalibracja jest wykonywana za pomocag krotkich pretéw
kalibracyjnych zawierajacych FBH i SDH do kalibracji recznej. Test
funkcjonalny zostanie przeprowadzony zgodnie z ponizszymi
tabelami predkosci testowych. Do kalibracji mozna uzy¢ FBH lub
SDH.

Abstract: The ECHOGRAPH HRPS PAUT system uses the Phased
Array technique to ensure fast and repeatable inspection of bars.
Test speeds up to 2.0m/s can be achieved depending on flaw size
and bar diameter. A specially designed test chamber is equipped
with exchangeable probe cases carrying the stationary installed
phased array probes. All probes are centrally arranged around the
bar axis with a fixed distance (sound path) to the center line of the
bars. 100% coverage of the bar cross-section is ensured due to
overlapping sound beams around the circumference of the bar. The
ultrasonic coupling is carried out in immersion technique without
touching the bar surface. The probe cases are available in various
sizes depending on the respective bar diameter range to be tested.
The transport of the bars is performed in a linear roller conveyor,
which provides smooth transport and guiding of the bars. The test
mechanism is mounted on a height-adjustable table with a sliding
function between test position and calibrating position. Calibration
is executed with short calibration bars containing FBH and SDH
for manual calibration. The functional test will be performed
according to the test speed tables below. For calibration either a
FBH or SDH can be used.

38. Praktyczna ocena mozliwosci wykrywania
ubytkow korozyjnych na rurociaggach metoda
dalekozasiegowej defektoskopii
ultradzwiekowej z osiowg propagacja fali
(ang. Practical evaluation of corrosion damage
detection capabilities on pipelines using
guided wave testing with axial propagation).

Autorzy: Lukasz Sarniak*, Jan Plowiecl, Andrzej Wolanin1
Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Materialowej
*lukasz.sarniak@pw.edu.pl

Metoda defektoskopii
ultradzwiekowej (guided waves) umozliwia skanowanie catej §cianki

Streszczenie: dalekozasiegowej
rury na przestrzeni kilkudziesigciu metréw, z jednego polozenia
inspekcyjnego, pod katem detekeji i lokalizacji nieciaglosci w
postaci ubytkéw grubos$ci Scianki i efektéw korozyjnych na
rurociagach. Metoda wykorzystuje kierowane fale ultradzwickowe
rozchodzace si¢ w kierunku osiowym rury, wzbudzane przez
pierscienie przetwornika skladajace si¢ z potaczonych modutow
piezoelektrycznych. Otrzymywany sygnal, w postaci zobrazowania
amplitudowo-czasowego (A-Scan), dostarcza informacji o
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lokalnych zmianach powierzchni przekroju poprzecznego rury. W
niniejszym artykule oméwiono mozliwosci detekeji za pomoca fal
kierowanych z propagacja osiows, zweryfikowane w oparciu o
badania terenowe przeprowadzone za pomoca systemu Olympus
Ultrawave LRT na rurociagach naziemnych i podziemnych. Badane
rurociagi réznity sie pod wzgledem czasu eksploatacji, srednicy,
grubosci, temperatury roboczej, rodzaju powlok i izolacji. W
artykule oméwiono mozliwosci i ograniczenia metody, ustalone
na podstawie uzyskanych w praktyce zakreséw pomiarowych i
zmierzonego stosunku sygnatu do szumu.

Abstract: The Guided Waves Testing method allows screening the
entire pipe wall, over tens of meters, from a single inspection
position, as well as detection and location of discontinuities in the
form of wall loss and corrosion effects on pipelines. It uses guided
ultrasonic waves propagating in the axial direction of the pipe,
excited by transducer rings consisting of connected piezoelectric
modules. The received signal, in form of amplitude-time scan
(A-Scan), provides information on general variations in the total
cross-sectional area of pipe. This article discusses the detection
capabilities of guided wave testing with axial propagation, based
on practical tests carried out using Olympus Ultrawave LRT system
on both above-ground and underground pipelines. The tested
pipelines varied in terms of service life, diameter, thickness,
temperature, type of coatings and insulation. The article discusses
the possibilities and limitations of the method verified in practical
application, as well as the obtained measurement ranges and signal-
to-noise ratio.

39. Detekcja pecherzy wodorowych metodami
ultradzwigkowymi TOFD, TULA i Phased
Array (ang. Hydrogen blisters detection
by TOFD, TULA and Phased Array ultrasonic
methods).

Autorzy: Maciej Szwed, Tomasz Jakubowski, Michal
Targonski

Streszczenie: Badaniom poddano wycinek plaszcza aparatu
instalacji rafineryjnej pracujacego w $rodowisku zawierajacym
woddr, w ktérym na powierzchni wewnetrznej, podczas rutynowych
ogledzin, odnotowano obecno$¢ pecherzy wodorowych.
Przeprowadzone badania ultradzwiekowe wykazaly wystepowanie
wskazan pochodzacych od nieciaglo$ci materialowych réznej
wielkosci, pochodzenia i lokalizacji. Zastosowane w niniejszej pracy
techniki badan pozwolily na znacznie latwiejszg interpretacje
wynikéw w poréwnaniu do konwencjonalnej techniki echa.
Analizujac rozne typy zobrazowan, w oparciu o informacje dotyczace
warunkow eksploatacji oraz mozliwych do wystapienia
mechanizméw degradacji, okreslono rodzaj i pochodzenie
nieciaglosci. Podjeto réwniez probe okreslenia na podstawie
widocznych wskazan na jakim etapie powstawania sg pecherze
wodorowe. Obserwacje mikroskopowe potwierdzily interpretacje¢

wynikéw badan ultradZzwiekowych.
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40. Modelowanie wykrywania wad kontaktowo-
zmeczeniowych w szynach kolejowych metodg
ultradzwiekowa (ang. Modelling of detection
of RCF defects in railroad rails by ultrasonic
method).

Autorzy: Tomasz Katz

IPPT PAN, Warszawa, tkatz@ippt.pan.pl

Streszczenie: Celem niniejszego referatu jest przedstawienie
sposobow modelowania wad kontaktowo-zmeczeniowych

wykorzystujagc  komercyjne i autorskie oprogramowanie
komputerowe. Szczegolng uwage zwrécono na poznanie sposobu
rozwoju wad kontaktowo-zmeczeniowych czego efektem jest
poprawne modelowanie wad uwzgledniajace takie czynniki jak:
lokalizacja wady, kierunek propagacji peknigcia. Wynikiem
koncowym prac bylo opracowanie parametréw serii glowic
ultradzwigkowych, ktére beda efektywnie wykrywaé wady
kontaktowo-zmeczeniowe w szyna kolejowych.

Abstract: The purpose of this paper is to present ways of modelling
a RCF (rolling contact fatigue) defects using commercial and
proprietary computer software. Particular attention was paid to
learning how RCF’s defects develop resulting in correct defect
modeling taking into account such factors as defect location, crack
propagation direction. The final result of the work was the
development of parameters for a series of ultrasonic probes that

will effectively detect RCF’s defects in railroad rails.

41. Pomiary porowatosci w CFRP (ang. Porosity
measurement in CFRP).

Autorzy: Alireza Akhlaghi

Dolphitech Norway

Streszczenie: Mikroporowatos¢ jest wazng kwestig dla produkeji
kompozytéw. Moze ona wystapi¢ z powodu nadmiernie zlozonej
geometrii cze$ci, niewlasciwego doboru materialu lub
nieprawidlowych cykli utwardzania. Chociaz jej gtéwnym efektem
jest ostabienie materialu, nawet jesli ogélna porowato$¢ pozostaje
ponizej poziomu, ktéry powoduje znaczne zmniejszenie wydajnosci
mechanicznej, jej obecnoé¢ moze maskowaé wykrywanie innych
cech podpowierzchniowych. Moga to by¢ wady krytyczne, takie
jak rozwarstwienia i delaminacje.Panele CFRP o réznym poziomie
porowatosci zostaly wyprodukowane z plaskimi otworami w dolnej
czg$ci, aby zademonstrowa¢ zmienno$¢ ich wykrywalnosci. Te
plaskie dolne otwory emuluja sygnal od rozklejenia lub
delaminacji.Zaobserwowano, ze sita sygnalu na glebokosci
reflektora znacznie si¢ zmniejsza w obecnosci porowato$ci co
podkresla jej wplyw na maskowanie innych wskazan. Aby
kontrolowa¢ niska zawarto$¢ porowatoéci, mozna wykona¢ pomiary
za pomocag Dolphicam2. Dolphicam2 nadaje si¢ do takich
pomiaréw ze wzgledu na przetwornik 32 mm x 32 mm sktadajaca
sie ze 128 x 128 elementdw. Daje to obraz o wysokiej rozdzielczo$ci
i ogromng ilo$¢ danych, ktére nadaja si¢ do analizy statystyczne;.
Abstract: Microporosity is an important issue for composite
manufacture. It can occur due to overcom-plex part geometry,
inappropriate material selection, or incorrect cure cycles. Although
its primary effect is weakening the material, even if the overall
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porosity content remains below a level that causes a significant
reduction in mechanical performance, its presence can mask the
detection of other subsurface features. These can include critical
defects such as dis-bonds and delaminations. CFRP panels of
varying porosity levels were manufactured with flat bottom holes
to demon-strate the variation in their detectability. These flat
bottom holes mimic the response from a disbond or delamination.
The signal strength at the reflector depth was seen to greatly reduce
with porosity highligh-ting its effect in masking other features. To
help ensure porosity content is low, porosity me-asurements can
be taken with the dolphicam2. The dolphicam? is suited to such
measure-ments due to its 32 mm X 32 mm aperture consisting of
128 x 128 elements. This produces a high-resolution image and a
vast amount of data that lends itself to statistical analysis.

42. Mozliwosci i ograniczenia magnetycznej
metody MRT badania stanu degradacji lin
stalowych w czasie ich eksploatacji
(ang. Possibilities and limitations
of the magnetic MRT method for investigating
the degradation state of wire ropes during their
service life).

Autorzy: Maciej Martyna, Roman Martyna

Streszczenie: O zuzyciu liny decyduje najslabszy najbardziej
zdegradowany odcinek liny. Ogdlny stan liny nie ma znaczenia
decydujacego dla oceny stanu degradacji liny. W czasie
dlugotrwatych badan wizualnych VT dtugich lin mozna przeoczy¢
najbardziej ostabione miejsca, gdyz czesto nie dajg one specjalnych
zewnetrznych oznak zuzycia. Jedynie badania MRT daje szans¢ na
wykrycie nietypowych uszkodzen lin. W artykule przedstawiono
takie lokalne uszkodzenia decydujace o stanie degradacji lin
wykryte przez MRT. Przedstawiono tez aktualny stan rozwoju
i ograniczenia metody magnetycznej MRT badania lin.

Abstract: Rope wear is determined by the weakest most degraded
section of the rope.The overall condition of the rope is not decisive
in assessing the degradation of the rope.During long-term VT
visual examination of long ropes, the most weakened areas can be
overlooked, as they often do not give special external signs of
wear.Only MRT rope testing offer a chance to detect abnormal rope
damage. The article presents such local damage determining the
degradation state of ropes detected by MRT. The current
development status and limitations of the magnetic MFL method
of rope testing are also presented.
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43. Nieniszczaca ocena grubosci
przypowierzchniowej warstwy azotkow
w technicznych stopach zelaza metoda pradow
wirowych (ang. Non-destructive assessment
of the thickness of the near-surface layer
of nitrides in technical iron alloys using
the eddy current method).

Autorzy: Adam Kondej"', Dominik Kukla'?

1)Sie¢ Badawcza Lukasiewicz, Warszawski Instytut
Technologiczny 2)Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
PAN, *adam.kondej@wit.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci zastosowania
metody pradéw wirowych, techniki pomiaru amplitudy napiecia
i czestotliwosci rezonansowej, do nieniszczacej oceny grubosci
przypowierzchniowej warstwy azotkow zelaza w stali 42CrMo4 po
azotowaniu gazowym. Zakres pracy obejmowal wykonanie probek
badawczych, rozklady twardo$ci metoda Vickersa oraz pomiary
grubosci warstw azotkéw na zgladach poprzecznych, badania
warstw azotkéw metoda pradéw wirowych, analize korelacji
wynikéw badan niszczacych z nieniszczacymi. Gtéwna aparature
badawczg stanowil Wirotest M2 z zestawem glowic pomiarowych.
Na podstawie wynikéw pomiaréw wytypowano glowice 100 kHz
jako optymalng do oszacowania grubosci warstwy azotkow.
Umozliwia ona takze sortowanie probek wg grubosci strefy
dyfuzyjnej na dwie grupy. Do oceny gruboéci warstwy azotkow
najdokladniejsza jest analiza amplitudy napiecia. W przypadku
sortowania probek pod wzgledem grubosci strefy dyfuzyjnej
znajduje zastosowanie analiza amplitudowo-czestotliwosciowa.
Wirotest M2 moze znalez¢ zastosowanie w kontroli jakosci stalowych
czg$ci po azotowaniu do wykrywania przypowierzchniowej
warstwy azotkow zelaza oraz pomiaru jej grubo$ci. Obszarem
zastosowania moze by¢ przemysl narzedziowy, motoryzacyjny,
lotniczy. Badania nieniszczagce metoda pradéw wirowych
pozwalaja na kontrol¢ wszystkich produkowanych czesci i moga
by¢ uzupetnieniem dla badan niszczacych, ktére sa wykonywane
dla wybranych elementéw z danej partii produkcyjne;.

Abstract: The aim of the work was to investigate the possibility of
using the eddy current method, a technique for measuring voltage
amplitude and resonant frequency, for non-destructive assessment
of the thickness of the near-surface layer of iron nitrides in 42CrMo4
steel after gas nitriding. The scope of work included the preparation
of test samples, hardness distributions using the Vickers method
and measurements of the thickness of nitride layers on cross-
sections, testing of nitride layers using the eddy current method,
analysis of the correlation of the results of destructive and non-
destructive tests. The main research apparatus was the Wirotest
M2 with a set of measuring heads. Based on the measurement
results a 100 kHz probe was selected as the optimal one for
estimating the thickness of the nitride layer. It also enables the
sorting of samples according to the thickness of the diffusion zone
into two groups. The most accurate to assess the thickness of the
nitride layer is the analysis of the voltage amplitude. In the case of
sorting samples in terms of the thickness of the diffusion zone the
amplitude-frequency analysis is used. The Wirotest M2 can be used
in quality control of steel parts after nitriding to detect the surface
layer of iron nitrides and measure its thickness. The area of
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application may be the tool, automotive and aviation industries.
Non-destructive testing using the eddy current method allows for
the control of all manufactured parts and can be a supplement to
destructive testing, which is performed for selected elements from
a given production batch.

44. Zastosowanie metod badan nieniszczacych do
oceny karoserii srodkéw transportu drogowego
(ang. Application of non-destructive testing
methods to the assessment of road transport
vehicle bodies).

Autorzy: Dariusz Ulbrich, dr hab. inz. Marina Josko
Politechnika Poznanska, pl. Marii Sktodowskiej-Curie 5,
60-965 Poznan

Streszczenie:

Rosnaca liczba uzytkowanych w Polsce, w Europie i na §wiecie
$rodkéw transportu drogowego po-woduje konieczno$é
zapewnienia odpowiedniego zaplecza technicznego, pozwalajacego
na utrzyma-nie tych $rodkéw - pojazdéw samochodowych - w
stanie zdatnosci eksploatacyjnej. Wystepujace zdarzenia losowe, w
postaci kolizji lub wypadkéw drogowych, powoduja koniecznoéé
odtworzenia pierwotnych wilasciwosci uszkodzonej karoserii
pojazdu samochodowego. Gtéwnym celem badan przedstawionych
w referacie bylo opracowanie efektywnych, nieniszczacych metod
kontroli karoserii $rodkéw transportu drogowego, stosowanych w
naprawach powypadkowych. W ramach zrealizowa-nych zadan
zaproponowano wlasne procedury kontroli potaczen klejowych,
polaczenia powloki z podlozem oraz zgrzein punktowych, jak
réwniez wykonano badania grubosci fabrycznie nowych powtok
lakierowych. Opracowano metode lokalizacji $ciezki kleju, ktora
na podstawie liczby ech wielokrotnych z obszaru polaczenia pozwala
na okreslenie jako$ci polaczenia klejowego. Ponadto,
zaproponowano metode szacowania przyczepno$ci powtoki
adhezyjnej do blachy karoseryjnej z uwzglednieniem warto$ci
modutu ci$nieniowego wsp6tczynnika odbicia [r| ultradzwiekowej
fali podluznej. Badania grubosci powlok lakierowych pozwolily
na okreslenie poziomu jego wartosci, ktory §wiadczy o fabrycznie
nalozonej powloce, co moze poméc w ocenie historii pojazdu,
zwlaszcza jego szkdd komunikacyjnych. Wnioski wynikajace z
wykonanych wieloetapowych badan pozwalaja na wprowadzenie
modyfikacji w procesie naprawy powypadkowej karoserii srodkéw
transportu dro-gowego. Opracowane umozliwig uzyskanie wyzszej
niz dotychczas jakosci wykonywanej naprawy i zwigkszajg
mozliwo$¢ przywrocenia nadwozia pojazdu do stanu fabrycznego.
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45. Mozliwosci wykorzystania metody
ultradzwiekowej do oceny polaczen klejowych
(ang. Possibilities of using the ultrasonic
method to evaluate adhesive joints).

Autorzy: Kowalczyk Jakub, Daniel Wieczorek
Politechnika Poznatriska, Wydzial Inzynierii Lgdowej i
Transportu

Streszczenie: Polaczenia klejowe sg powszechnie wykorzystywane
praktycznie w kazdym obszarze produkcji. Znajduja one coraz
szersze zastosowanie, co powoduje, Ze konieczna jest ocena ich
jakosci. Ocena ta moze by¢ prowadzona w sposdb niszczacy i
nieniszczacy. Do nieniszczacych metod oceny potaczen klejowych
zalicza sie metode ultradZzwiekows. Metoda ultradzwiekowa w
ocenie polaczen klejowych ma szerokie zastosowanie, umozliwia
oceng¢ polaczen na etapie produkcji, eksploatacji oraz w czasie
kontroli poawaryjnej. Poniewaz potaczenia klejowe cechuja si¢
duza réznorodnoscia, kazdorazowo nalezy dobra¢ rodzaj fali
ultradzwigkowej oraz jej czgstotliwo$¢, a takze sposob analizy
sygnalu. W badaniach wykorzystuje si¢ fale o czestotliwosci od 2
do 20 MHz, przy czym wykorzystuje si¢ fale normalne oraz fale
powierzchniowe. Czestotliwo$é¢ fali ultradzwigkowej oraz jej rodzaj
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zaleza w znacznym stopniu od grubosci taczonych elementéw, ich
wiasciwosci akustycznych oraz wlasciwosci kleju. Przeprowadzone
badania potwierdzily, ze wykorzystanie metody ultradzwigkowej
w ocenie polaczen klejowych jest w pelni uzasadnione.

Abstract: Adhesive joints are widely used in virtually every area of
manufacturing. They are becoming more widely used, which makes
it necessary to assess their quality. This evaluation can be carried
out by destructive and non-destructive means. Non-destructive
methods for evaluating adhesive joints include the ultrasonic
method. The ultrasonic method in the evaluation of adhesive joints
has a wide range of applications, making it possible to evaluate
joints at the stage of production, operation and during post-failure
inspection. Since adhesive joints are characterized by a wide variety,
each time the type of ultrasonic wave and its frequency must be
selected, as well as the method of signal analysis. Waves with
frequencies from 2 to 20 MHz are used in testing, with normal
waves and surface waves. The frequency of the ultrasonic wave and
its type depend largely on the thickness of the parts to be joined,
their acoustic properties and the properties of the adhesive. The
conducted research confirmed that the use of the ultrasonic method
in the evaluation of adhesive joints is fully justified.
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Problemy pekania zmeczeniowego watu
wirnika wentylatora ze stali C45

Problems of fatigue cracking of the fan rotor

shaft made of C45 steel

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W referacie oméwiono przypadek przedwczesnego wystapienia pekniecia
zmeczeniowego walu wykonanego ze stali gatunku C45. Przeprowadzone
badania wizualne, metalograficzne i pomiary twardosci, wykazalty wyste-
powanie bledéw w obrdbce termicznej elementu, ktdre nie zostaly stwier-
dzone poprzez wykonanie odpowiednich badan diagnostycznych watu.

Stowa kluczowe: plyty wldknisto-cementowe; badania nieniszczgce; ultra-
diwieki; emisja akustyczna; SEM

1. Wstep

Stal gatunku C45 to stal niestopowa do ulepszania
cieplnego i normalizowania, charakteryzujaca si¢ duza
wytrzymaloécig i ciagliwoécig. Ze wzgledu na swoje
wiasciwosci, stal ta jest wykorzystywana do produkcji srednio
obcigzonych i odporniejszych na $cieranie cze$ci maszyn
takich jak osie, waty korbowe, mimosrodowe oraz uzebione,
wrzeciona, walce, wirniki pomp itp. W pracy analizie poddano
wal wirnika wentylatora, ktéry po relatywnie krotkim okresie
eksploatacji wynoszacym ok. 10 lat doznal peknigcia na
wskro$ w obszarze karbu zilustrowanym na rys. 1.
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Rys. 1. Uszkodzony zmeczeniowo wat z zaznaczonym
miejscem pekniecia.
Fig. 1. Fatigue-damaged shaft with marked place of cracking.

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

The paper discusses the case of premature fatigue crack occurrence of a
shaft made of steel grade C45. Visual, metallographic and hardness tests
carried out showed the occurrence of errors in the heat treatment of the
element, which were not found by performing appropriate shaft diagnostic
tests.

Keywords: fibre-cement boards; non-destructive methods; ultrasounds; aco-
ustic emission; SEM

Odtamany fragment czopa walu pokazano na rys. 2 [1],
na ktérym zaobserwowaé mozna obszar inicjacji pekniecia
w postaci kruchego pekniecia na calym obwodzie czopa,
prazki zmeczeniowe oraz przetom dorazny ciagliwy [2,3].

Badania wizualne urwanego czopa walu ujawnily
wystepowanie trzech skupisk licznych defektéw
powierzchniowych o ksztalcie pétkulistym w obszarze rowka
wpustowego [1] - rys. 3.
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Rys. 2. Oderwany fragment watu z widocznym przelomem
zmeczeniowym.

Fig. 2. A broken fragment- of the shaft with a visible fatigue
fracture.
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Tab. 1. Skfad chemiczny stali .
Tab. 1. Chemical composition of steel.
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Pierwiastek chemicany, %o mas.
C Mn | Si S P Fe Wynik analizy [1]
: g 45
Wiasna analiza| 0.407 | 0,582 | 0318 | 0.0257  0,0306 | reszta $r. 7 —
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Rys. 3. Czop walu z trzema skupiskami defektow
powierzchniowych.
Fig. 3. Shaft journal with three clusters of surface defects.

2. Analiza skladu chemicznego i pomiary
twardosci

Przeprowadzona analiza wykazala (Tab. I), ze pod
wzgledem skladu chemicznego rozwazana stal zgodnie z
norma [4] odpowiada gatunkowi C45.

Pomiary twardoéci wykonano na plytce plasko-réwnoleglej
wycietej w poblizu przetomu czopa. Wyniki pomiaréw
twardo$ci zestawiono na rys. 4. Wskazuja one, ze przy
powierzchni waltu twardo$¢ wynosi 98 HRB, by na glebokosci
ok. 7 mm spa$¢ do wartosci 653 HRB. Taki rozklad twardo$ci
$wiadczy, ze wal zostal powierzchniowo obrobiony cieplnie.

HEE

Srmtnice bedenego elamamu

Rys. 4. Wyniki pomiaréw twardo$ci HRB na przekroju
poprzecznym czopa [mm].

Fig. 4. Results of HRB hardness measurements on the cross-
section of the journal [mm].

3. Badania metalograficzne

Dla prébki pobranej w obszarze pekniecia w poblizu
powierzchni zewnetrznej czopa walu zaobserwowano
wystepowanie na calym przekroju znacznej ilosci wtracen
niemetalicznych, gltéwnie krzemianéw usytuowanych
réwnolegle do osi walu, jak réwniez kulistych wtracen
tlenkowych - rys. 5. Badania mikroskopowe wykonane w
poblizu brzegu prébki wskazaty obecnosé mikrostruktury
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Rys. 5. Wtracenia krzemianowe réwnolegte do osi watu oraz
kuliste wtracenia tlenkowe. Zglad nietrawiony (obiektyw10).
Fig. 5. Silicate inclusions parallel to the shaft axis and

spherical oxide inclusions. Undigested death (10x lens).

Rys. 6. Mikrostruktura bainitu gérnego od brzegu probki.
Widoczny ferryt po granicach ziarn (obiektyw 50). Trawiono
nitalem.

Fig. 6. Microstructure of the bainite upper from the edge of
the sample. Visible ferrite along the grain boundaries (50x
lens). Etched with nital
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bainitu gornego - rys. 6, ktoéry charakteryzuje si¢ stabg
odpornoscia na pekanie, stabg ciggliwosécig oraz ma niskie
wlasnosci wytrzymato$ciowe [5-8]. Bainit ten powstaje po
schtodzeniu ponizej temperatury 550C. Na gtebokosci ok. 2
mm zaobserwowano wystepowanie mikrostruktury
Widmanstattena - rys. 7, ktora charakteryzuje si¢ mala
odpornoscig na pekanie, natomiast w odleglosci ok. 12 mm
od powierzchni mikrostrukture ferrytyczno-perlityczng z
perlitem ziarnistym charakterystycznym dla stanu
zmiekczonego - rys. 8. Badania fraktograficzne za pomoca
SEM wskazaly wystepowanie kruchego przetomu
miedzykrystaliczny od powierzchni zewnetrznej - rys. 9. Za
strefg ta zaobserwowano  przelom zmeczeniowy z
wyraznymi liniami zatrzyman czola pekniecia - rys. 2,
natomiast w odleglosci ok. 12 mm od powierzchni czopa
walu przetom ciaggliwy zmeczeniowy - rys. 10.

C i

Rys. 7. Mikrostruktura w odlegto$ci ok. 2 mm od
powierzchni. Widoczna struktura Widmansttatena - ferryt i
perlit w uktadzie iglastym (obiektyw 50). Trawiono nitalem.
Fig. 7. Microstructure at a distance of approx. 2 mm from the
surface. Visible Widmansttaten structure - ferrite and perlite
in an acicular system (50x lens). Etched with nital.
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Rys. 8. Mikrostruktura w odlegtoéci ok. 12 mm od
powierzchni. Widoczna mikrostruktura ferrytyczno-
perlityczna z cementytem zesferoidyzowanym (obiektyw 50).
Trawiono nitalem.

Fig. 8.Microstructure at a distance of approx. 12 mm from the
surface. Visible ferritic-pearlitic microstructure with
spheroidized cementite (50x lens). Etched with nital.

Rys. 9. Obraz SEM przelomu blisko powierzchni zewnetrznej
watu z widocznym peknigciem miedzykrystalicznym (pow.
1000x).

Fig. 9. SEM image of a fracture close to the outer surface of
the shaft with a visible intergranular crack (1000x lens)

Rys. 10. Obraz SEM przetomu w odlegtosci ok. 12mm od
powierzchni zewnetrznej watu z widocznym przetlomem

ciagliwym zmeczeniowym (pow. 2500x).

Fig. 10. SEM image of o fracture close at a distance of approx.
12 mm from the outer surface of the shaft with a visible
ductile fatigue fracture (2500x lens)
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4. Podsumowanie

Watl wirnika wentylatora wykonano ze stali weglowej
gatunku C45 przeznaczonej do ulepszania cieplnego
(hartowanie, odpuszczanie). Po takiej obrébce cieplnej, tj.
hartowaniu na martenzyt i niskim odpuszczaniu, na
powierzchni mozna uzyskaé twardos¢ do 54HRC. Efekt
wykonanej obrébki cieplnej rozwazanego watu widoczny
jestnarys. 4. Przeprowadzone pomiary twardosci wykazaly,
ze w poblizu powierzchni twardo$¢ wynosi ok. 98 HRB, co
w przyblizeniu odpowiada twardosci ok. 20 HRC [9].

Badania wykonane za pomocg mikroskopu $wietlnego
wykazaly obecno$¢ mikrostruktury bainitu gérnego (rys. 6),
ktory charakteryzuje sie stabg odpornoscig na pekanie, stabg
ciagliwoscig, oraz ma niskie wlasnoéci wytrzymato$ciowe.
Bainit ten powstaje po schlodzeniu ponizej temperatury
550C. Na calym przekroju walu stwierdzono wystepowanie
licznych wtracen niemetalicznych (rys. 5). Na glebokosci ok.
2 mm zaobserwowano mikrostrukture Widmanstattena (rys.
7), ktora charakteryzuje si¢ mala odpornoscig na pekanie,
natomiast w odleglo$ci ok 12 mm od powierzchni
mikrostrukture ferrytyczno-perlityczng z perlitem ziarnistym
(rys. 8) charakterystyczng dla stanu zmigkczonego.

Badania fraktograficzne za pomocg SEM wykazaly
wystepowanie od powierzchni zewnetrznej kruchego
przelomu  miedzykrystalicznego  (rys. 9) oraz
transkrystalicznego. Za tg strefa zaobserwowano przetom
zmeczeniowy z wyraznymi liniami zatrzyman czola
pekniecia (rys. 21 10).

Jako podstawowg przyczyne wystapienia pekniecia watu,
wskaza¢ mozna bledy w procesie technologicznym obroébki
cieplnej powierzchniowej (hartowanie i odpuszczanie),
polegajace na powstaniu kruchej struktury bainitu gérnego
w zewnetrznej warstwie powierzchni watu o zbyt matej
twardo$ci, a co za tym idzie zbyt niskiej wytrzymatosci.
Wskutek powyzszego podczas eksploatacji elementu nastgpita
inicjacja peknigcia, poprzez powstanie kruchego pekniecia
obwodowego w obszarze koncentracji naprezen zwigzanym
z karbem geometrycznym (rys. 1), w warstwie
powierzchniowej o grubosci ok. 5 — 7 mm. Pekniecie to
rozwinelo si¢ dalej jako pekniecie zmeczeniowe ciggliwe
propagujace na wskro$ elementu. Stwierdzone wystepowanie
na powierzchni czopa watu skupisk defektow (rys. 3) zwigzane
jest prawdopodobnie ze wystegpowaniem wtracen
niemetalicznych, czesto o ksztalcie kulistych wtracen
tlenkowych (rys. 5).

Pomimo, Ze zastosowana stal w pelni spetnia wymagania
konstrukcyjne przedmiotowego watu, brak przeprowadzenia
poprawnie zaplanowanych badan odbiorczych, polegajacych
na etapie wykonania elementu na przeprowadzeniu kontroli
jakosci wykonania obrébki termicznej np. poprzez
wykonanie pomiaréw twardosci, w polaczeniu z badaniami
nieniszczacymi, bylto przyczyng przedwczesnego wystgpienia
uszkodzenia zmeczeniowego watu oraz powaznej awarii.

Artykul powstal w ramach realizacji umowy statutowej nr
16.16.130.942 w Katedrze Projektowania i Eksploatacji
Maszyn, WIMiR, AGH w Krakowie.
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INFORMACJE BNiD

Wspomnienie o ptk. dr. inz.
Romanie OSTROWSKIM

Urodzit si¢ 26.06.1929r w Ostrowie Wielkopolskim w rodzinie powstanca
wielkopolskiego. Wojna przerwata mu nauke w szkole podstawowej i w wieku 14
lat zmuszony zostal podjaé prace w Zaktadach Naprawczych Taboru Kolejowego
w Ostrowie Wlkp. Po wojnie ukonczyt Gimnazjum Kolejowe.
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wojskowych statkéw powietrznych. W efekcie opracowat okoto 350 dokumentéw
w postaci instrukcji, ekspertyz i innych opracowan. Miedzy innymi doprowadzit
do publikacji ,Poradnik. Ocena Stanu Technicznego Elementéw Statkdw
Powietrznych Metodami Defektoskopowymi” wydanego przez Dowddztwo Wojsk
Lotniczych w 1982r. Byl réowniez wspolautorem ksigzki ,Wykrywanie Wad
Powierzchniowych Metodg Penetracyjng” wydang w 1972r przez Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, oraz w 1983r autorem ksigzki ,, Defektoskopia Penetracyjna.
Materialy Szkoleniowe” wydana przez Instytut Metalurgii Zelaza. W 1984r obronit prace doktorska na Wydziale Mechanicznym
Wojskowej Akademii Technicznej i uzyskat tytul doktora nauk technicznych W swoim dorobku posiadal 6 patentéw
i wzordéw uzytkowych oraz wiele wnioskow racjonalizatorskich. Za swoja dzialalnos¢ racjonalizatorska w 1980r wyrdzniony
zostal Nagroda II stopnia w konkursie ”Za wybitne osiagniecia w zakresie Techniki” dla Wojskowych kot NOT i uzyskat
Tytut i Odznake Racjonalizatora Wojskowego. Obok pracy zawodowej wymieni¢ nalezy szeroko zakrojong dziatalno$¢
spoleczna, organizacyjng, szkoleniowa i rzeczoznawcza. W 1961r zapisat si¢ do Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw
Mechanikéw Polskich (SIMP). W latach 1961-1969 byl Czlonkiem Zarzadu Oddzialu Warszawskiego SIMP , w ktérym
pelnit funkcje Przewodniczacego Komisji Rewizyjnej. W latach 1962-1987 byl przedstawicielem SIMP w Urzedzie
Patentowym PRL. W latach 1962r. do 1980r. byt wspodlzalozycielem, nastepnie Sekretarzem i Przewodniczacym Kota SIMP
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Rzeczoznawca SIMP. Jako vice-przewodniczacy SWiBM czynnie brat udzial w organizowaniu seminariéw, narad technicznych,
konferencji i kurséw. W 1985r byl Przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego 14. Krajowej Konferencji Badan
Nieniszczacych w Kiekrzu k/Poznania. W nastepnym 1986r. réwniez jako Cztonek Komitetu Organizacyjnego byt
zaangazowany w organizacji 15 KKBN w Ryni. W latach 1979- 1981 dzialal w Radzie Programowej czasopisma ,,Eksploatacja
Maszyn”. Opracowal wktadke pt.: "Badania Nieniszczace i Wytrzymalo$¢ Materialéw” do terminarza "Technika Mechanika"
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Kadr SIMP. Poniewaz biegle znal jezyk niemiecki i angielski w 1985r. uzyskal uprawnienia Ttumacza Technicznego SIMP
w zakresie tych jezykow. W roku 1987 zostal wybrany na Przewodniczacego SWiBM, funkcje te pelnit do 1990r. W 1987r
uzyskal Tytularny III stopien kwalifikacji w zakresie Badan Nieniszczacych nadany przez Specjalng Komisje Kwalifikacyjna
SIMP. Od 1990r az do emerytury w 1998r. byt Czlonkiem Zarzadu i pelnit funkcje Przewodniczacego Komisji Rewizyjnej
Towarzystwa.

Za swoja aktywna dziatalno$¢ spoleczng zostal odznaczony Srebrng i Zlota Odznaka Honorowa SIMP i Srebrng i Ztota
Odznaka Honorowa NOT. Za caloksztalt swojej pracy byt uhonorowany: Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski
oraz Srebrnym i Ztotym Krzyzem Zastugi.

Kolega Roman Ostrowski byt wspanialym kolega i przyjacielem, zmart w rodzinnym Ostrowie Wlkp. w dniu 30.06.2023r
w wieku 94 lat.
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Informacje dla Autorow i Czytelnikéw

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

Odbiorcami czasopisma s3 specjali$ci, os§rodki naukowe, dydaktyczne i organizacje gospodarcze zainteresowane
problematyka okreslong w tytule czasopisma. Czasopismo jest wysylane réwniez do waznych osrodkéw zagranicznych
zainteresowanych tg tematyka.

Czasopismo wydawane jest w jezyku polskim i jest dostepne gtéwnie w wersji elektronicznej w internecie (do roku 2020
ukazywalo sie rowniez w wersji drukowanej). Artykuty publikowane w jezyku polskim maja dodatkowo streszczenia oraz
opisy rysunkow i tabel w jezyku angielskim. Wybrane artykuly naukowe publikowane sa w jezyku angielskim.

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

« metodologii badan,

« certyfikacji w badaniach,

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

o szkolen, przepiséw i normalizacji,

o praktyki badan w przemysle i poradnictwa technicznego,

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

WSKAZOWKI DLA AUTOROW

Objetos¢ artykulu 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 teksécie. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywa¢ rysunkami
(np. Rys. 1), a tablice (np. Tab. 3) i numerowa¢ cyframi arabskimi.
Opisy znajdujace si¢ na rysunkach oraz grubos¢ linii powinny mie¢ wielko§¢ umozliwiajaca zmniejszenie rysunku do
30%. Maksymalna szeroko$¢ rysunku jednoszpaltowego wynosi 8,5 cm, natomiast dwuszpaltowego 17,5 cm.
Rysunki wykonane komputerowo winny by¢ w oddzielnych plikach w formacie JPEG min. 300 DPI.
Jednostki - uktad SI.
Artykul powinien zwieraé:
« informacje o autorach: stopnie naukowe lub zawodowe, instytucja i zdjecia (w osobnym pliku);
« imie i nazwisko;
o tytul artykutu;
o streszczenie (do 0,5 strony) z informacja dotyczacg problematyki artykulu, metodyki badan, obliczen lub analizy
problemu oraz wyniku koficowego;
o tekst wraz z podziatem na zatytutowane rozdzialy;
« wnioski koncowe;
» wykaz literatury; pozycje literatury numerowane cyframi arabskimi w kwadratowych nawiasach i w kolejnosci
cytowanej w tekscie.
Artykutly 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 artykuty promocyjne w kwartalniku "Badania Nieniszczace i Diagnostyka" — czasopi$mie ogolnopolskim
dostepnym w formie drukowanej (do 2020r.) i elektronicznej na naszej stronie internetowej docierajg do szerokiej grupy
specjalistow.

W czasopi$mie zamieszczane sa kolorowe i czarno-biale: ogtoszenia reklamowe na okladkach lub wewnatrz numeru oraz
wrzutki dostarczane przez zleceniodawce; artykuty techniczno-informacyjne jak réwniez informacje o wydarzeniach oraz
imprezach naukowo-technicznych. Cennik i forma ogloszen dostepne sa na naszej stronie www: www.bnid.pl.
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Prenumerata realizowana jest przez Redakcje. Kontakt i zaméwienia pod adresem mailowym: wydawnictwo@bnid.pl.






