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Glowny Organizator:
Polskie Towarzystwo Badan Nieniszczacyeh i Diagnostyki Technicznej SIMP
Oddzial w Szezecinie

Szanowni Panstwo

Tegoroczna Krajowa Konferencja Badan WNieniszczgeych (KKBN) odbywa sie w roku Jubileuszy.
Obchodzimy 100-lecie SIMP (1926-2026) oraz 80-lecie SIMP szezecinskiego Oddzialu SIMP. Trochg prywaty,
lecz tez historii KKBN. Jestem czlonkiem SIMP od roku 1974, czyli, jak mawiat klasyk od pitki recznej | kupa
czasu”. Jubileusz 80-lecia obchodzi rownicz mo) Wydzial, Wydziat InZzymierin Mechaniczne 1 Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego  w Szezecimie, a za tamtych czasoéw Wydzial Budowy
Maszyn 1 Okretow Politechniki Szczecinskie).

W owezesnym Zakladzie Spawalnictwa wiasnie w roku 1974 zaczynalem swoja przygode z badaniami
nieniszezacymi (NDT), niszezacymi 1 kontrola techniczna, Tam 1 wredy zaczgla sic moja przygoda 2 Krajowym
Konferencjami Badan Nieniszczgeych. Tak pozostalo do dzisia). W tymze 1974 roku zostalem przez Uczelnig
wystany na mojg pierwsza konferencje, 4. w historii KKBN, organizowana wtedy w Katowicach. W roku 1975
bylem wspolautorem referatu wygloszonego podezas 5. KKBN w Koszalinie. Byl to pierwszy referat
zaprezentowany przez przedstawicieli szezecinskiego Srodowiska naukowego i simpowskiego. Potem byly
kolejne, w tym 16. KKBN zorganizowana przez szczecinian, poswigcona, badaniom NDT pod weda, 1 tak az do
27. KKBN w Migdzyzdrojach, podezas ktorej ja . raczkowalem” jako Przewodniczgey Komitetu Organizacyjnego
powolany do tej funkeyi preez szezecinski Oddziat PTBNIDT SIMP.

Dzisiaj juz jako do$wiadczeni organizatorzy, Oddzial PTBNIDT SIMP i ja. po raz osmy jako Przewodniczacy
Komitetu Organizacyjnego, witamy Pafstwa podczas otwarcia 53. KKBN.

Krajowa Konferencja Badan Nieniszezacych wraca po dwoch latach do Kolobrzegu | mozemy juz teraz
zaprosic Panstwa ponownie za rok. Rozgosccie sig proszg na dluze), do pazdziernika 2027, juz mozna rezerwowac
pokoje, szezegdlnie te jednoosobowe.

To tradycyjne coroczne wydarzenie zgromadzile w  jednym miejscu liczne grono uczestnikow
reprezentujgeych przemysl, laboratoria, firmy prywatne, towarzystwa nadzoru technicznego # oraz Srodowisko
naukowe, zajmujacych si¢ badaniami nieniszezacymi i niszczacymi, a takZe diagnostyka, jakoscig i nadzorem
technicznym.

Dla Oddzialu Szczecinskiego PTBNIDT SIMP oraz czlonkow Komitetn Organizacyjnego i Komitetu
Naukowego byl to kolejny rok spolecznej pracy przy przygotowamach do tej konferencji. Jak wspomniatem
doswiadczenie organizacyjne mamy duke, Konferencje organizujemy obecnie po raz 6smy, a w Kolobrzegu, w
hotelu Aquarius, goscimy po raz czwarty. MoZecie caud sig jak w domu.

Zapraszam do aktywnego udziatu w wydarzeniach konferencyjnych: od zdobywania naukowej wiedzy podczas
sesji, poprzez jak zwykle, cickawg wystawe, po atrakeje spotkan towarzyskich.

Dziekuje Wystawcom, Prelegentom, Komitetowi Organizacyjnemu i Naukowemu oraz Redakeji BNiD za
wklad w przygotowanie tego wydarzenia, ku zadowoleniu tak licznego grona uczestnikow. Dla Was dzialalismy.
Bez Waszego udzialu trud organizatoréw nie mialby znaczenia.

Za rok ponownie spotkamy si¢ w Kolobrzegu, z kolejnymi atrakcjami i niespodziankami. Pracujemy nad tym,
aby Konferencja si¢ nie zestarzala, mimo kolejnego, coraz wyZszego numeru. Niestety, nic dotyczy 1o
organizatorow. Nam przybedzie przyslowiowy krzyzyk.

W imieniu Oddzialu PTBNIDT SIMP w Szczecinie, Komitetoéw Organizacyjnego i Naukowego.
Boguslaw Olech

Kolobrzeg, 20.10.2026
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W ramach 53. KKBN Komitety dzialaly w skladach
KOMITET ORGANIZACYJINY

Przewodniczacy

* Boguslaw Olech, Prezes PTBNIDT o/Szczecin,

Sekretarz

* Rafal Syc, Czlonek Zarzadw/Sekretarz PTBNIDT o/Szezecin,

Wydawca Materialéw Konferencyjnych

s prof. dr hab, inZz. Tomasz Chady, Prezes Zarzadu PTBNiDT, Dyrektor BoD EFNDT,
Redaktor Naczelny BNiD,

Komisarz wystawy

* Ryszard Bartz, Czlonek Zarzadu PTBNIDT o/Szczecin,

Biuro Konferencji

s Adam Sajek, Politechnik Sp. z 0.0,

KOMITET NAUKOWY

Przewodniczacy Komitetu Naukowego

s dr hab. inz. Grzegorz Psuj, prof. ZUT, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie, Wiceprezes PTBNIDT o/Szezecin,

Zastepea Przewodniczgcego Komitetu Naukowego

# dr hab. inz. Dariusz Ulbrich, prof. PP, Politechnika Poznaiska,

Sekretarz Komitetu Naukowego

* drinz. Michal Maciusowicz, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,

Czlonkowie Komitetu Naukowego

* dr hab. inz. Eukasz Ambrozinski, prof. AGH, Akademia Gomiczo Hutnicza im. Stanislawa Sta-

szica w Krakowie,

prof. dr hab. inZ. Piotr Bielawski, prof. na emeryturze,

dr hab. inz. Marcin Chodzko, prof. ZUT, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w

Szczecinie,

ptk dr hab. inz. Krzysztof Dragan, prof. ITWL, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych,

dr hab. inz. Barbara Grochowalska, prof. ZUT. Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

w Szczecinie,

dr hab. inz. Marian Josko, prof. PP, Politechnika Poznanska,

dr hab. inz. Jakub Kowalczyk, Politechnika Poznanska,

dr hab. inz. Dominik Kukla, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Warszawski Instytut Technologiczny

prof. dr hab. inz. Przemystaw Lopato, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szcz-

cinie,

s dr hab. inz. Lukasz Picczonka, prof. AGH, Akademia Gorniczo Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie,
inZ. Marcin Rasek, Navi Academy sp. z 0.0,

» dr hab.inz. Maciej Roskosz, prof. AGH, Akademia Gorniczo Hutnicza im. Stanistawa Staszica w
Krakowie,

# prof. dr hab. inz. Krzysztof Schabowicz, Politechnika Wroclawska.
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Jan Plowiec”, Kinga Kochanska', Anna Dobkowska'
" Wydzial Inzynierii Materialowej

Kompleksowa diagnostyka pecherzy
wodorowych w urzadzeniach przemystu
petrochemicznego z wykorzystaniem
metody Emisji Akustycznej oraz oceny

Fitness-For-Service

Comprehensive diagnostics of hydrogen blisters
in petrochemical industry equipment using
Acoustic Emission Testing and Fitness-For-

Service Assessment

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Celem pracy jest przedstawienie kompleksowej metodyki diagnostyki
uszkodzen wodorowych w urzadzeniach przemyshu petrochemicznego,
z wykorzystaniem badan nieniszczacych (NDT) oraz analizy Fitness-For-
Service (FFS). W pracy przedstawiono przypadek diagnostyczny,
w ktdrym podezas badan emisji akustycznej (AT) wykryto i zlokalizowano
na dennicy zbiornika cisnieniowego bardzo aktywne irddlo emisji
akustycznej. Na podstawie preyjetych  kryteridw  oceny  Zradio
zakwalifikowano do klasy 111, Wskazanie zostalo nastepnie zweryfikowane
i scharakteryzowane z wykorzystaniem uzupelniajgcych metod NDT,
obejmujacych badania wizualne (VT) oraz badania ultradéwigkowe
techniky Phased Array (PA). Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily
zidentyfikowad wykryte nieciaglodci jako pecherze wodorowe, Kolejny
etap prac obejmowal okredlenie rzeczywistej geometrii wykrytych
niecigglodci, umoiliwiajgce  oceng  ich  potencjalnege  wplywu
na integralnosé konstrukeji. Analizg przeprowadzone z zastosowaniem
kryteridw Fitness-For-Service (FF5) okredlonych w AP1579-1/ASME FF5-
1. Polgczenie wynikéw badan NDT, obejmujacych wykrycie, lokalizacje
i oceng aktywnodci rodla metody AT oraz szczegolows charakterystyke
niecigglodci za pomocy VT 1 PA, z analizg FFS umozliwia oceng wplywu
zidentyfikowanych pecherzy wodorowych na integralnosé konstrukeji
oraz mozliwodc dalszej bezpiecznej eksploatacji urzadzenia.

Stowa kluczowe: pecherze wodorowe, Emisja Akustyczna, analiza Fitness-
For-Service, badania uliradZwighowe, badania wizualne.

1. Wstep

Degradacja stali niskostopowych stosowanych w przemysle
petrochemicznym moze prowadzic do  szeregu
niekorzystnych zmian mikro- i makrostrukturalnych, ktére
w konsekwencji moga powodowad powstawanie uszkodzen
oraz istotne ograniczenie trwalosci i niezawodnosci
cksploatacyjnej urzadzen. Skutki tych procesow moga
generowad znaczne straty, wynikajace z koniecznosci

*Autor korespondencyjny.
E-mail; jan plowiec@pw.edu.pl

The aim of this study is to present a comprehensive methodology for the
diagnosis of hydrogen-induced damage in equipment used in the petro-
chemical industry, based on complementary non-destructive testing
{NDT)} methods and Fitness-For-Service (FFS) assessment. The study
presents a diagnostic case in which active acoustic emission source was de-
tected via acoustic emission testing (AT) and located on the head of a pres-
sure vessel. Based on the adopted assessment criteria, the source was clas-
sified as Class III. The indication was subsequently wverified and
characterized using complementary NDT methods, including visual test-
ing (VT) and ultrasonic testing using the Phased Array (PA) technique.
The detected discontinuities were identified as hydrogen blisters. The next
stage of the investigation involved determination of the actual geometry
of the detected discontinuities, enabling an assessment of their potential
impact on the structural integrity of the vessel. The assessment was per-
formed using the Fitness-For-Service (FFS) criteria specified in AP1579-1/
ASME FFs-1. The compilation of NDT results, including the detection,
localization, and activity assessment of the source using AT, together
with the detailed characterization of the discontinuities using VT
and PA, and FFS assessment enables the evaluation of the effect of the
identified hydrogen blisters on the structural integrity and the possibility
of continued safe operation of the equipment. measurement, temperature
measurement, and other non-destructive testing methods.

Keywaords: Hydrogen blisters, Acoustic Emission, Fitness-For-Service
assessment, ultrasonic festing, visual testing.

czasowego  wylaczenia urzadzen z  eksploatacji,
przeprowadzenia remontu, wymiany uszkodzonych
elementéw lub ograniczenia zdolnosci produkcyjnych.
Jednym =z istotnych mechanizméw degradacji stali
wystgpujacych w przemysle petrochemicznym jest degradacja
wodorowa. W zaleznoéci od warunkéw $rodowiskowych,
rodzaju materialu oraz mechanizmu oddziatywania wodoru
moze ona prowadzi¢ m.in. do powstawania pecherzy
wodorowych, peknigé indukowanych wodorem oraz innych
form degradacji, wplywajacych na integralnos¢ materiatu
i bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen. Szczegdlnie

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

DOI: 10.26357/BN1D.2026.001
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Rys. 1. Mechanizm powstawania uszkodzen wodorowych w stali,

Fig. 1. Mechanisms of Hydrogen-Induced Damage in Steel

DYFUZJA WODORU
Woddr dyfunduje prees osnowg oraz wedhut granic riaren

TWORZENIE PEKNIECIA
Wrrost crénlenia wodory powodupe powstawanse pusies. wrcreln | polreec
» e '

ABSORPCIA WODORU DYFUZIA WODORU REAKCJA Z WEGLEM NARASTANIE CISNIENIA SKUTKI ATAKU
ZE SRODOWISKA DO WNETRZA STALI TWORZENIE METANU
T2 200°C, cidnienie H, Woddr dyfundue proez osnows Woddr reaguje 7 weglem repusIcIomym
“H-mm oraz wadhi} granic ziaren ot 3 wegikami (Fe,C), tworzsc metan
Roapuszcaony
wogeel [C] |

|
@ Ww

Rys. 2. Wysokatemperaturowy atak wodorowy w stali.
Fig. 2. High-temperature hydrogen attack in steel,

niebezpieczne s3 procesy zachodzace wewnatrz materialy,
poniewaz ich rozwdj moze przez dlugi czas pozostawaé
niewidoczny na powierzchni elementu. Jednym z podzialéow
korozji ze wzgledu na temperature jest podzial na korozje
wodorowa niskotemperaturowa oraz wysokotemperaturows.
Niskotemperaturowa korozja wodorowa odnosi sig
do zniszczen wodorowych, ktore zachodza w temperaturach

ponizej 200 °C, w ktorych poruszanie sie wodoru w metalu
jest wolniejsze, a jego pulapkowanie na defektach
strukturalnych jest znaczne. Nawodorowanie stali moze
zachodzi¢ zaréwno w wyniku procesow technologicznych,
jak i w wyniku oddzialywania srodowiska eksploatacyjnego.
Szczegolne znaczenie maja procesy elektrochemiczne,
podczas ktérych na powierzchni metalu powstaje woddr
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Rys. 3. Wyniki lokalizacji planarnej {(a, b} oraz rozmieszczenie czujnikow na zbiorniku (c).

Fig. 3. Planar localization results (a, b) and sensor placement on the tank (c).

atomowy, ktorego czesé moze zostal zaabsorbowana przez
metal i nastgpnie dyfundowac w jego strukturze. Jednym
z defektow wystepujacych przy niskotemperaturowym ataku
wodorowym sa pecherze wodorowe, wystgpujace
w temperaturze pokojowej i glownie w stalach niehartowanych
o malej wytrzymalosci (Rm<550 MPa). Wodor atomowy
wydzielajacy si¢ na powierzchni w takim srodowisku jest
adsorbowany przez metal. Dyfundujacy w stali
zaadsorbowany woddér moze si¢ wydziela¢ jako wodor
czasteczkowy w wewngtrznych pustkach lub na granicach
wtracenie - osnowa (szczegdlnie duze naprezenie
spowodowane tworzeniem si¢ wodoru czasteczkowego
powstaje na wierzchotku duzych i mocno wydluzonych
wtracen np. Mn$). Uszkodzenia takie tworza si¢ na duzych,
wydluzonych wtraceniach i sa przyczyna powstawania
rozwarstwien w stali. Jezeli peknigcia tworza sig tuz pod
powierzchnia, to cisnienie wywierane przez wodér moze
powodowac tworzenie si¢ wybrzuszen na powierzchni metalu
(z ang. blister) [1].

Wysokotemperaturowy atak wodorowy jest uszkodzeniem
wodorowym wyrobéw ze stali niskostopowych narazonych
na oddzialywanie srodowiska zawierajacego wodor
w temperaturze powyzej 200 °C. Woddr absorbowany przez
stal ze $rodowiska podczas ataku wodorowego reaguje
z weglem w niej zawartym, tworzac metan gazowy. Efektem
jest odweglenie stali, obnizenie jej wytrzymalosci oraz

tworzenie si¢ pustek i szczelin. Atak wodorowy tym rézni
sig. od kruchosci wodorowej, ze jest uszkodzeniem
nieodwracalnym i zachodzi w podwyzszonej temperaturze.
Natomiast krucho$¢ wodorowa wystgpuje w temperaturze
ponizej 200 °C i czesto jest odwracalna.
Wysokotemperaturowy atak wodorowy wywoluje dwa rodzaje
uszkodzen: odweglenie powierzchniowe lub odweglenie
wewngtrzne. Woddr dyfundujacy w  podwyzszone]
temperaturze do wnegtrza wyrobu stalowego lub na jego
powierzchni reaguje z weglem rozpuszezonym oraz z weglem
zawartym w weglikach, tworzac metan. Uszkodzenie jest
zalezne od temperatury i cisnienia wodoru. Stal absorbuje
wodor z przeplywajacego gazu zawierajacego woddr lub
zwiazki wodoru. W temperaturze powyzej 200 °C wodor
reaguje z rozpuszczonym w stali weglem i weglikami, tworzac
metan w istniejacych mikropustkach, zgodnie z reakcja
2H,+Fe C»CH +3Fe. Tworzacy si¢ metan gazowy nie migruje
w osnowie stali jak wodér atomowy. Cisnienie metanu moze
natomiast osiggnaé¢ tak duza wartos¢, ze powoduje
powigkszenie i laczenie si¢ pustek znajdujacych sig¢ zwykle
na granicach ziaren, prowadzac do tworzenia si¢ szczelin
i peknigé. Zarowno tworzenie si¢ metanu, jak i odweglenie
powoduja zmniejszenie wytrzymalodci i ciagliwosci stali.
Charakterystyczne skutki ataku wodorowego to odweglenie
stali oraz pgcherze, rozwarstwienia, szczeliny i pgknigcia
na granicach ziaren.
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Rys. 4. Model klasyfikacji zrodel AE na podstawie kryteriow PN-EN 14584,
Fig. 4. Model for classifying AE sources based on PN-EN 14584 criteria.

2. Ocena stanu technicznego zbiornika
metoda AT

W trakcie badan emisji akustycznej, realizowanych podczas
proby cisnieniowej, wykryto i zlokalizowano Zrodlo emisji
akustycznej, oznaczone jako Zrédlo nr 1 (rysunek 3b).
Badanie przeprowadzono zgodnie z opracowana procedura
badania oraz wymaganiami ASME BPVC Section V:2021
[2].

Badanie wykonano z zastosowaniem planarnej lokalizacji
#rodel emisji akustycznej, zgodnie z PN-EN 14584:2013 [3].
Rozmieszczenie czujnikéw AT na plaszczu zbiornika
przedstawiono na rysunku 3c.

Na podstawie przyjetych kryteriow parametrycznych
sygnalow  emisji  akustycznej, Zrédlo 1 zostalo
zakwalifikowane do klasy ITI. Drzewo decyzyjne klasyfikacji
irodet emisji akustyczne] na podstawie kryteriow
okreslonych w PN-EN 14584, przedstawiono na rysunku 4.
Ocena sygnalow emisji akustycznej zostala przeprowadzona
na podstawie kryterium lokalizacyjnego, amplitudowego
1 energetycznego.

3. Weryfikacja wskazan AT innymi metodami
NDT

Zgodnie z dobra praktyka inzynierska oraz wytycznymi
normy PN-EN 14584 obszar wskazania AT oznaczony jako
zrodlo 1 zostalo zweryfikowane badaniami VT. W wyniku
przeprowadzonych ogledzin ujawniono obszar trzech
wybrzuszeri. Wyniki ogledzin przedstawiono na rysunku 5.
Do dalszej weryfikacji ujawnionych wskazan przeprowadzono
badania ultradZwigkowe z wykorzystaniem techniki PA
przy uzyciu defektoskopu ultradzwickowego OMNISCAN
MX. Badania ujawnity obecno$¢ pecherzy w dennicy zbiornika,
potwierdzajac jednoznacznie wskazania AT. Na rysunku 5
przedstawiono wyniki badan PA zobrazowan typu A, B-
skan [4].

Procedurg¢ oceny jednego z pegcherzy wodorowych
przedstawionych na rysunku 6, przeprowadzono zgodnie
z wymaganiami API 579-1/ASME FF5-1:2021, Part 7 -
Assessment of Hydrogen Blisters and Hydrogen Damage
Associated with HIC and SOHIC. Dane wymagane
do przeprowadzenia oceny, uzyskano na podstawie pomiaréw
przedstawionych na rysunku 6 i zestawionych w tablicy 1.
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Rys. 5. Badania wizualne i ultradZwigkowe (ujawnione wybrzuszenia w miejscu Zrodla).
Fig. 5. Visual and ultrasonic testing (blisters revealed at the location of source 1).
Tab. 1. Wymiary pecherza wodorowego.
Tab. 1. Dimensions of the hydrogen blister,
8 E Le Kiemnek Bp tmm Obecnoéé Lw Limsd B §
s 1 . Sc [mm] [mm] =
[mm] | [mm] | [mun] | wypuklodci | [mm] | [mm] peknigcia [mm] | [mm] 5
34.9 Peknigcie .
Do =
79,2 | 705 69.2 4.9 6,1 na 24 163 60 1215 ]
wewngtrz . %
483 wybrzuszeniu =

Zgodnie z API 579 Poziom 1, krok 1, obejmuje zebranie
podstawowych danych dotyczacych wymiaréw oraz
polozenia pgcherza. Uzyskane dane przedstawiono narys. 6
i wtablicy 1 [5].

Krok 2 polega na wyznaczeniu rzeczywistej grubosci scianki

t.=121-04-16= 10,1 mm

gdzie: t = 12,1 mm; LOSS = 0,4 mm; FCA =1,6 mm;
Grubos¢ scianki t wynosi zatem 10,1 mm.

Krok 3 obejmuje w szczegdlnosci nastgpujace oceny:
sprawdzenie wymiarow pecherza (max(5,C) £ 50mm -
warunek nie jest spetniony bo 79,2; 70,5 mm < 50 mm) i jego
wentylowania (pecherz jest wentylowany i musi by¢ spelniony
warunek -5,C < 0,6,/Dt, warunek nie spelniony

bo 79,2; 70,5 mm > 66,47 mm), sprawdzenie minimalnej
zmierzonej grubosci Scianki (¢ -FCA = 0,5 t, gdzie:
t . =6,1 mm - warunek nie spelniony bo 4,5 mm<5,05 mm),
sprawdzenie wysokosci projekcji pgcherza (B = 0,10
min[§, Clgdzie Bp= 4,9 mm - warunek jest spelniony bo
4,9 mm < 7,05 mm), sprawdzenie wystgpowania pgknigé na
obwodzie pgcherza (ujawniono pegkniecie na wybrzuszeniu
- warunek spelniony), sprawdzenie odleglosci od najblizszej
spoiny (L > max [ 2t, 25mm |, gdzie L = 165 mm -
warunek spefniony bo 165 mm > max(20,2 : 25 mm) oraz
odlegloéci od glowne) nieciaglosci konstrukeyjnej:

Lysa = 18Dt, , gdzie L _ =560 mm- warunek spelniony bo
560 mm >198,5 mm). Dla analizowanego pecherza
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Rys. 6. Zwymiarowany pecherz wodorowy -
Fig. 6. Hydrogen blister with dimensions.

wndomwegn kr}rteria poziomu 1 nie s3 spelniune. dlalegu
oceng nalezy kontynuowac na poziomie 2. Poziom 2, krok 1
polega na zebraniu kolejnych, podstawowych danych
o wymiarach pecherza. Krok 2 podobnie jak w ocenie
na poziomie 1 krok, polega na obliczeniu grubosci scianki
t t =t -LOSS-FCA,t =121-0,4-16 = 10,1 mm.

Krok 3 dotyczy :.prawdaema odleglosci migdzy krawedzia
pecherza a najblizszymi nieciaglosciami obiektu

Linsa = 18Dt , gdzie L, = 560 mm, zatem warunek
spelniony, bo 560 mm > 198,5 mm). Krok 4 dotyczy kierunku
peknigcia. Warunek spelniony, bo pekniecie jest skierowane
w kierunku powierzchni wewnetrznej. Krok 5 dotyczy
polozenia peknigcia wezgledem wybrzuszenia. Peknigcie
znajduje si¢ po tej samej stronie co wybrzuszenie pecherza,
a to oznacza, ze warunek jest spelniony i nalezy przejic
do kroku 9, omijajac kroki 6, 7 i 8. Krok 9 sprawdza czy
spelniona jest zaleznos¢ B < 0,10 min(S$, C]. Warunek jest
spetniony, bo 4,9 mm < 0,1(79,2; 70,5 mm), a zatem
uznajemy, ze pecherz moze byé traktowany jako lokalny
ubytek materiatu. Wyznaczamy parametr dlugosci wzdluznej
wady A korzystajac ze wzoru: A = 22222092,

VD

widok z naniesionymi wymiarami.

Nastgpnie wyznaczamy skuteczny poziom grubosci R,
Stosujemy w tym celu réwnanie:
R, == = 045

Sprawdzamy kryteria ograniczajace wielkos¢ wady.
Warunek R, = 0,2 jest spelniony, bo R =0,45. Spelniony jest
takze warunek minimalnej pozostalej gruboscit - FCA =
2,5 mm, (4,5 mm > 2,5 mm) oraz warunek odleglosci
od glownej nieciaglosci:
Lysa = 1,8y [Dt,
Warunek tcn jest spetniony gdyz (560 mm > 198,5 mm).
Sprawdzamy takze warunek zasiggu obwodowego dla
powloki cylindryczne;j:

El
C{J‘?—

Gdzie przy zalozeniu EL=EC=1,0 otrzymujemy
70,5 mm £ 158,4 mm co skutkuje spelnieniem warunku.

W kolejnym etapie analizy sprawdzamy polozenie punktu
o wspolrzednych wyznaczonych przez wartoéci R i A
na krzywej opracowanej dla zbiornikéw cylindrycznych
przedstawionej na rysunku 7
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Rys. 7. Zaleznosc wartoséci R, od A dla zbiornikéw cylindrycznych.
Fig. 7. Relationship between R_and  for cylindrical vessels

Jezeli punkt znajduje si¢ na lub powyzej podanej krzywej
wtedy mozna dopudci¢ wartos¢ MAWP przyjeta
z dokumentagcji technicznej. W naszym przypadku wartosc
R, i N wyznaczaja na wykresie punkt, ktory znajduje sig
ponizej krzywej w zwigzku z tym nalezy obliczy¢ warto$é
RSF a nastgpnie MAWP,. Dla obliczenia RSF korzystamy
Z rownania:

RSF = —*

1
1 1=-R
-0

Dla A = 0,92 po zaokragleniu przyjmujemy wartos¢ A=1,0
i zgodnie z tablica wartosci wspolczynnika M, w zaleznosci
od A i rodzaju plaszcza wartos¢ M, wynosi 1,199 co daje:

S =—" . 83
1=7a5(1-045)

Wartos¢ dopuszczalna RSFa wynosi 0,9 zatem warunek
RSF < RSF_jest spelniony. W zwiazku z tym nie mozna
przyjac bezposrednio ci$nienia roboczego
MAWP = 0,065MPa, Nalezy wyznaczy¢ zredukowane
MAWP =MAWP(RSF/RSF )=0,065(0.83/0.9)
Geometryczne kryteria kroku 9 sa spelnione, ale wymaganie
dotyczgce RSF nie jest spelnione dla pierwotnego
MAWP=0,065 MPa. Po zastosowaniu redukcji otrzymujemy
MAWP, = 0,06 MPa.

7 8 9 10 11 12 13

14 15 18 17 18 18 20

A

4. Podsumowanie wynikow

Przedstawione w pracy wyniki badan wskazuja, ze metoda
emisji akustycznej, stosowana podczas prob cisnieniowych,
umozliwia skuteczne wykrywanie i lokalizowanie aktywnych
irodel emisji zwigzanych z wystgpowaniem pecherzy
wodorowych oraz ich klasyfikacje na podstawie przyjetych
kryteriow oceny. Jednoczesnie przedstawiony przyklad
potwierdza przydatnoéé procedur zawartych w API 579-1/
ASME FF5-1, umozliwiajacych oceng stanu technicznego
urzadzen zawierajacych roznego rodzaju uszkodzenia, w tym
pecherze wodorowe, Warto podkredli¢, ze zastosowanie
przedstawionych technik pozwala na oceng stanu
technicznego urzadzen na etapie ich eksploatacji, co ma
istotne znaczenie z punktu widzenia bezpieczenstwa
eksploatacji oraz oceny integralnosci konstrukcji.
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Zarzadzanie ryzykiem przy ocenie zdjecia
radiograficznego zlacza spawanego.

Czynnik ludzki

Risk management in radiographic image
evaluation of welded joint. The human factor

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Badanie rentgenowskie jest jednym z najbardziej reprezentatywnych
i wiarygodnych badad nieniszczacych. Stanowi niezbedny element
kontroli jakosci spoin, wymagajacy jednak przestrzegania okreslonych
warunkow, odpowiedniej wiedzy, do$wiadczenia oraz szczegolne
koncentracji podczas oceny. Przedstawiony referat jest oparty na danych
z rzeczywistych prac, analizie norm oraz literatury branzowej i ma na celu
przypomnienie specjalistom o znaczeniu przestrzegania procedur oraz
wykonywania oceny w ustalonej kolejnosci. W referacie podano przyklady
oceny radiogramow wraz z omowieniem mozliwych  blednych
interpretacji, co skutkuje zbednymi naprawami, czyli strata czasu
i srodkow, albo z drugiej strony bledna akceptacja wadliwe) spoiny,
co moze skutkowac awaria wyrobu.

Stowa kluczowe: zdjecie rentgenowskie; interpretacia wskazania; procedura
oceny

1. Wstep

Wiadomo, 7e laboratorium badawcze narazone jest na ryzyko
roznego rodzaju, ktore moze by¢ przyczyna pracy niezgodnej
z wymaganiami. Dotyczy to, na przyklad, aktualizacji
procedur badawczych wedlug nowych norm, wlasciwego
postgpowania z wyposazeniem laboratorium. Im wigcej
metod badawczych oferuje laboratorium, tym trudniej jest
uwzgledni¢ cale spektrum potencjalnych zagrozen
zwiazanych migdzy innymi z koniecznoscia szkolenia
personelu, zdobywaniem doswiadczenia przez kazdego
pracownika oraz jego dalsza praca zgodna z dobrymi
praktykami i zasadami etyki. Nie umniejszajac wartosci
ludzkich, warto jednak zauwazy¢, Ze ogromna czes¢ ryzyka
wynika z czynnika ludzkiego, czyli bledow w przeprowadzaniu
badan i ocenie indykacji, zwiazanych ze stanem psychicznym
kontrolera podczas badan, jego wiedza 1 doswiadczeniem,
a nawet cechami charakteru. W przypadku badan
nieniszczacych ryzyko jest szczegolnie duze, poniewaz takie
metody kontroli wyrobdéw sa w znacznym stopniu
subiektywne. Jednakze, zgodnie z normg PN-EN ISO/IEC
17025 [1], whasciwe podejicie do zarzadzania ryzykiem moze
pomdc istotnie zmniejszy¢ prawdopodobienstwo biedow
lub je wyeliminowac.

*Autor korespondencyjny.
E-mail: kovaloksana777@gmail.com

X ray testing 1s one of the most representative and reliable non destructive
testing methods. It is an essential element of weld quality control, although
it requires compliance with specific conditions, appropriate knowledge,
experience, and particular concentration during evaluation. This article
is based on data from real industrial work, an analysis of standards,
and technical literature, and aims to remind specialists of the importance
of following procedures and performing evaluations in a defined sequence.
The article presents examples of radiogram evaluation along with a discus-
sion of possible misinterpretations, which may result in unnecessary re-
pairs, leading to a loss of time and resources, or, on the other hand, in the
incorrect acceptance of a defective weld, which may lead to product fail-
ure.

Keywords: X-ray image; interpretation of indication; evaluation procedure

Niniejszy artykul moze postuzy¢ jako pretekst do okreslenia
ryzyka dla nowych laboratoriéw lub skloni¢ doswiadczone
laboratoria do ponownej jego oceny i glebszej analizy
stosowanych procedur.

Badanie RT ma jedna niepodwazalna zalete - uzyskanie
zdjecia rentgenowskiego, ktore stanowi istotna czesd
dokumentacji i dowod jakosci wyrobu, a w szczegdlnosci
spoiny zlaczy spawanych. Jednak zgodnie z normami ten
pogladowy dokument wiaze si¢ z dodatkowymi
wymaganiami dotyczacymi metodologii kontroli. Istnieje
szereg trudnosci 1 niescislosci zwiazanych z interpretacja
zdjg¢, ale rozumiejac specyfike proceséw spawania
i tworzenia obrazu rentgenowskiego, moina osiagnac
wysokie wyniki w ocenie stanu wewngtrznego spoiny.
Ta wiedza réwniez moze by¢ pomocna w udoskonaleniu
technologii spawania.

Norma dotyczaca oceny jakosci zlaczy spawanych metoda
RT PN-EN ISO 10675-1 [2], jak i klasyfikacja wad PN-EN
IS0 6520-1 [3] przedstawiaja je w sposob schematyczny, co
czasami nie jest wystarczajacym dla prawidlowego
rozpoznania nieciaglosci i utrudnia oceng. Dodatkowe
materialy szkoleniowe, broszury i plakaty, na przyklad katalog
firmy Kodak, w przejrzysty sposob przedstawiaja niektore
wady bezposrednio na zdjgciach rentgenowskich, sa przydatne
w praktyce, jednak nie zawsze sa w stanie pomodc
poczatkujacemu rentgenologowi, zwlaszcza gdy laboratorium
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Rys. 1, a - zimne peknigcie; b - gorace peknigcie.
Fig. 1. a - cold crack; b - hot crack.

ma do czynienia z kontrola spoin na obiektach o réznym
przeznaczeniu. Wedtug niektorych danych [4] zdolnosc
do wydobycia informacji ze zdjecia wynosi 30%, a dwdch
doswiadczonych specjalistow nie osiagnie porozumienia
w ponad 95 % przypadkow.

Posiadanie certyfikatu NDT nie gwarantuje dobrej jakosci
oceny, stopien opanowania materialu po kursie i mozliwosci
samoksztalcenia moga by¢ roine. Jednak, jak mozna
zauwazy¢, brak dodwiadczenia nie zawsze ma negatywny
charakter, Czasami poczatkujacy specjalista jest bardziej
uwazny i dokladny, co kontrastuje z praca doswiadczonego
specjalisty, ktory czesto stawia na szybkodé¢ oceny. Wplyw
moga miec takie czynniki, jak: réznorodnos¢ obowiazkow
doswiadczonego  badacza, jego blizszy kontakt
z przedstawicielami firm bedacych stalymi klientami oraz
rywalizacja miedzy wspolpracownikami. Im mniej stalej
praktyki, tym bardziej rosnie ryzyko.

Warto tutaj podkresli¢, jak waine jest posiadanie
obowigzujacych procedur oceny zdje¢ rentgenowskich
i kontrolowanie ich wdrazania. Proste zalecenia dotyczace
kolejnosci ktorych  powinni
rentgenolodzy niezaleznie od doswiadczenia w interpretacji,
mogg uchroni¢ labaratorium przed bledna ocena jakosci
obiektu, Terminowa aktualizacja procedury wykluczy
rowniez blad w przypadku zmian normy, ktdre modyfikuja
lub uzupelniaja podejscie do oceny, co podkresla rolg
systemu jakosci..

dzialan, przestrzegad

2. Charakterystyka pieknie¢ oraz ich wykrywanie

Aby omowié mozliwe bledy w interpretacji wskazan, warto
przeanalizowa¢ dane norm oraz zalecenia opisane
w literaturze. Nalezy opisa¢ najpowazniejsza nieciaglosc,
ktora uwaza sie za nieakceptowalng przy kazdej metodzie
badawczej zlaczy spawanych - peknigcie, 100. Cecha
charakterystyczna peknigcia jest to, Ze jego krawedzie sa
ostre nie tylko na poziomie makro, ono zaczyna rosnaé
od mikropeknigcia w budowie krystalicznej i bardzo szybko
si¢ rozprzestrzenia. Pekniecie powstaje w wyniku naprgien
wewnetrznych koncentrujacych si¢ podczas krzepnigcia

spoiny jesli spawanie lub materialy nie spelniaja niezbgdnych
wymagan, na przyklad wykorzystanie drutu ze stali czarnej
dla polgczenia elementéw ze stali nierdzewnej. Na zdjeciu
rentgenowskim pekniecie moze wygladad jak podluina
lub poprzeczna smuga - zimne peknigcie, powstajace
w temperaturze stali ponizej 300°C [5], w obszarze odksztalcen
sprezystych (Rys. la). Wada ta przebiega przez ziarna
stwardnialego metalu. Najczesciej jednak w polaczeniach
spawanych wystepuja  pekniecia gorace, powstajace
w temperaturach wyzszych - 1100-1350°C [5]. Przebiegaja
one w przestrzeni pomiedzy ziarnami, dlatego czgsto maja
forme rozgaleziony i gwiazdzisty (Rys. 1b).

Mimo Ze samg wade trudno pomylic z innymi, jej wykrycie
nie zawsze jest tak oczywiste. Peknigcie moze by¢ drobne
(Rys. 2) i mie¢ niewielka szerokosé, ale ze wzgledu na to,
ze ta nieciaglos¢ czesto wychodzi na powierzchnig, do jej
wykrycia zalecana jest kontrola metodg MT lub PT
przeprowadzona przed badaniem rentgenowskim. Ponadto
peknigcie proste mozna latwo pomyli¢c z kreskami

Rys. 2. Wskazanie, wykryte jako pekniecie gorace

Fig. 2. Indication detected as a hot crack
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utworzonymi w wyniku wywolywania, spowodowanymi
zanieczyszczeniem walkow wywolywarki, a peknigcie
zakrzywione - z wyladowaniami elektrostatycznymi. Slady
wyladowania maja wyglad rozgal¢ziony, kontrastowy
i wychodza z jednego punktu, a zanieczyszczenia blony
sa widoczne na powierzchni bez uzycia negatoskopu. Jesli
jednak specialista ma watpliwosci, nalezy powtorzyé
ckspozycje [6].

3. Brak przetopu i przyklejenie

Druga pod wzgledem nicbezpieczenstwa wada jest brak
przetopu, 402, ktéry powstaje, gdy odleglos¢ miedzy
spawanymi elementami jest zbyt waska w stosunku
do srednicy drutu i stosowanego pradu [6]. Wada ta wystepuje
w grani w przypadku spawania jednostronnego,
a w przypadku spawania dwustronnego — miedzy gorna
a dolna czescia spoiny. Brak przetopu jest niebezpieczny,
poniewaz ma ostre krawedzie. Oznacza to, Ze jest miejscem
o wysokim stopniu koncentracji naprezen. Mimo to, zaréwno
w normie dotyczacej oceny radiogramow, jak i w normie
dotyczacej oceny metoda wizualna, w spoinach o niskich
wymaganiach jakosciowych brak przetopu jest dopuszczalny.
Na radiogramie wykrywa si¢ w prosty sposob — kontrastowa
linia w srodku spoiny (Rys. 3).

Osobliwo$¢ polega na tym, ze w porownaniu na przyklad
z przyklejeniem, wskazanie 402 jest proste z obu stron,
od gory i od dolu. Nalezy rowniez zwrocic uwage na kierunek
promieniowania: przy naswietlaniu ,na elips¢” wyglad
wskazania zmienia si¢ z powodu przeswietlania pod katem.
Wazna cecha swiadczaca na korzysé braku przetopu podczas
interpretacji jest brak przejscia do nizszej gestosci optycznej
w grani spoiny, poniewaZz nie ma jej wzmocnienia. Nalezy
jednak wzia¢ pod uwage, zZe podczas spawania
wiclowarstwowego bez wyraznego wzmocnienia grani jej
srodkowa czgs¢ na radiogramie réwniez moze by¢ jasniejsza,
jak w przypadku grani. Czgsto brak przetopu powstaje
podczas spawania z uzyciem podkladki (Rys. 4).

Z powodu zbyt niskiej temperatury lub Zle przygotowanych
krawedzi w $rodkowej czgéci spoiny moze powstac
przyklejenie, 401 (Rys. 5). Jesli jest ono niewielkie, mozna
je wykry¢ tylko wtedy, gdy kierunek promieniowania jest
zgodny z katem ukosowania krawedzi. Jednak wada ta jest
bardzo popularna zaréwno w praktyce - czgsto wystepuje
w spoinie — jak 1 w teorii — mowia o niej badacze i czgsto
myla ja z innymi wadami liniowymi, a od prawidlowosci
rozpoznania i oceny podobnych wskazan na zdjgciu zalezy
akceptacja spoiny.

Na rysunku 5 — przyklejenie i pgcherze. Tego wskazania
nie mozna interpretowac jako brak przetopu, poniewaz wada
znajduje si¢ w §rodku spoiny, w tej spoinie jednostronnej
widoczne jest przejscie do jasniejszego obszaru gestosci
optycznej w érodkowej czgsci, co znaczy, ze gran jest
przetopiona. Wlasciwa taktyka identyfikacji przyklejenia jest
analiza wypelnienia metalem polaczenia - w spoinie
jednostronne)j jednosciegowej z ukosowaniem krawgdzi
w ksztalcie litery V wystapienie przyklejenia na radiogramie
w samym $rodku spoiny jest malo wiarygodne.

Przyklejenie mozna takze pomyli¢ z pasem zuzla, jednak

Rys. 3. Brak przetopu w spoinie obwodowej
Fig. 3. Lack of penetration in the pipe weld

Rys. 4. Brak przetopu
Fig. 4. Lack of penetration

Rys. 5. Przyklejenie

Fig. 5. Lack of fusion

podczas gdy pierwsza nieciaglos¢ przy poziomie jakosci B
jest niedopuszczalna, druga dopuszcza sig o dlugosci
mniejszej lub rownej nominalnej grubosci spoiny. Wskazanie
przyklejenia jest bardziej rownomierne i przebiega wzdtuz
krawedzi. Podluzne wtracenia zuzla maja nieregularna
szerokosé, sa czescie] szersze i mniej kontrastowe.

W praktyce czgsto spotyka si¢ rowniez opinig, ze lancuch
pecherzy uznaje si¢ za przyklejenie, jednak fancuch o dlugosci
mniejszej lub réwnej grubosci spoiny — podobnie jak zuzel
— jest dopuszczalny. Przyklejenie, jak i tancuch pecherzy,
moze byc przerywane, co stanowi dodatkowa trudnosc
przy interpretacji. W takim przypadku, zwracajac uwagg
na ksztalt pojedynczego wskazania, na podstawie
zaokraglenia fatwo zidentyfikujemy pecherz. Mozna zgodzic
sig, ze przy okreslonej dlugosci wskazania, gdy spoing uznaje
sig za wadliwa, nie ma wigkszego sensu precyzyjne okreslanie
typu wady, ale nie nalezy réwniez zapominal, Ze jej
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prawidiowe oznaczenie moze dostarczy¢ waznych informacji
dla klienta w celu sprawdzenia zgodnosci z technologia
spawania. A do tego mozna dodac 7e badacz powinien umieé
odnaleic kazde wskazanie zawarte w normach.

4. Nieciagloéci powierzchniowe

Kolejna indykacja liniowa - podtopienie, 5011 i 5012
(Rys. 6). Jest to wada powierzchniowa, ktora mogli
zaakceptowad podczas badan powierzchni. Wskazanie
nie jest trudne do zidentyfikowania - podtopienie przebiega
wzdluz krawedzi spoiny. Nalezy jednak pamigtac, ze moze
ono ukrywac inne wskazanie, na przyklad przyklejenie
brzegowe. Dlatego doswiadczony defektoskopista zwrdci
rowniez uwage na kontrast i réznice w zaczernieniu. Nieco
bardziej skomplikowana jest sytuacja w przypadku
podtopienia w grani, 5013, poniewaz nie zawsze mozna
sprawdzi¢  spoing od  tej  strony  metodami
powierzchniowymi, a wskazanie latwo pomyli¢
z przyklejeniem. Jesli jednak wskazanie przebiega wzdluz
krawedzi wzmocnienia grani, jest to najprawdopodobniej
podtopienie, ktére bgdzie rowniez szersze niz ewentualne
przyklejenie. Podobna wada — niezupelne wypelnienie rowka,
511. W poréwnaniu do podtopienia ocenia si¢ ja bardziej
ostro (Rys. 7). Podtopienie jest dopuszczalne, o ile przejscie

jest plynne.

5. Nieciagloéci powierzchniowe

Najbardziej jednoznaczna i latwa do rozpoznania wada
wewnetrzna na zdjeciu rentgenowskim jest pecherz, 2011
(Rys. 8). Przyczyna powstania jest gaz, ktory trafia do srodka
z powodu niskiej jakosci materialéw lub nieprawidltowej
techniki spawania. Zdarza sig, ze pgcherz mozna pomylic
z wtraceniem zuzla lub innego metalu, ale z reguly jest
on ciemniejszy i ma okragly ksztalt. Zuzel natomiast moze
by¢ jasniejszy i mie¢ nieregularny, wydtuzony ksztalt. Roznice
migdzy pgcherzem a zuzlem widac wyraznie, jesli te wskazania
wystepuja na tym samym zdjeciu rentgenowskim w jedne;
spoinie. Wtracenia metali mozna zidentyfikowa¢, rozumiejac
specyfike spawania. Wolfram, 3041, na przyklad, trafia
do spoiny z przyczyny kontaktu elektrody wolframowe;j
z jeziorkiem spawalniczym. Na radiogramie sa to punkty
o0 znacznie wyzszym kontrascie niz pozostale obszary spoiny
(Rys. 8).

Réwniez fatwo mozemy odrozni¢ podtuzny pecherz, 2015,
od kanalikowego, 2016 (Rys. 9). Te ostatnie moga ukladac
si¢. w ksztalt choinki, co jest spowodowane uzyciem
wilgotnych elektrod. Najwigcej wilgoci wydziela sig
w momencie zajarzenia tuku [6]. Kanalikowe pgcherze moga
by¢ bardzo cienkie, do 0,2 mm. W takim przypadku tatwo
je pomyli¢ z krotkim przyklejeniem (Rys. 10). Aby
prawidlowo oceni¢ taki pecherz, nalezy zwrocic uwage na jego
polozenie wzglgdem innych wad. Jesli wskazania
s3 skierowane w roznych kierunkach wzdluz szerokosci
spoiny — sa to pecherze. Jesli wskazania powtarzaja si¢ wlinii
rownoleglej do krawegdzi spoiny, najprawdopodobniej jest
to przyklejenie. W przypadku niektorych rodzajow spawania
automatycznego, w wyniku uzycia surowego topnika lub
nierownomiernej regulacji pradu spawania, moga pojawic

_

Rys. 6. Podtopienie
Fig. 6. Undercut

Rys. 7. Niezupelne wypelnienie rowka
Fig. 7. Incompletely filled groove

Rys. 8. Pecherz oraz wirgcenie wolframu

Fig. 8. Gas pore and tungsten inclusion

Rys. 9. Pecherze kanalikowe
Fig. 9. Wormeholes
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Rys. 10, Waskie pecherze podluine
Fig. 10. Narrow elongated cavities

si¢ pory prostopadle do powierzchni spoiny. Ich projekcja
na zdjeciu rentgenowskim wyglada podobnie do zwyklych
pecherzy, z ta roznica, Ze sg one glebsze. Zgodnie z norma
PN-EN ISO 6520-1 pecherze prostopadle pojawiaja si¢ w
spoinie w trakcie krzepniecia. Zgodnie z norma PN-EN 1SO
10675-1 oceniamy to jako 202 - wada niedopuszczalna dla
poziomu jakosci B.

6. Podsumowanie

Pomocny moze si¢ okazac ponizszy uproszczony algorytm
oceny zdjecia rentgenowskiego i okreslenia rodzaju
wskazania, ktory mozna zmodyfikowac lub uzupetnic zgodnie
ze specyfika dzialania laboratorium, na przyklad poziomami
akeceptaciji (Rys. 11).

Podsumowujac, jesli chodzi o technike oceny - nalezy
opracowad systematyczng procedure identyhkacji wskazan
¢z lista przykladowych zdjec, a nastgpnie oceny jakosci
produktu zgodnie z obowiazujacymi normami. W ciagu
periodycznie powtarzalnych czynnosci laboratorium bedzie
to  szeregiem regulow, kolejnoscia, wykluczajaca
zastanawianie si¢ nad prawidlowoscia oceny. Nie wyklucza
to jednak bledow w interpretacji spowodowanych
pospiechem, stanem psychicznym kontrolera oraz obecnoscia

Ksztalt wskazania
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zewngtrznych czynnikow rozpraszajacych i utrudniajacych
prace. Wszystkie te czynniki moina probowad
zminimalizowad. Dla wigkszych laboratoriow przydatny jest
kierownik zmiany, ktory nadzoruje proces i udziela
podpowiedzi. Rowniei rentgenolog powinien pamietac
o samodzielnej kontroli. W celu oceny watpliwego wskazania
warto porowna¢ je 2z obrazami referencyjnymi
w podrecznikach lub - jesli sa dostgpne - z materialami
zawartymi w procedurze laboratorium. Pamigtajmy
o metodzie double check — moina zaangazowaé drugiego
specjaliste do niezaleznej oceny, do$wiadczenie nie zawsze
ma decydujace znaczenie, a rozmowa o watpliwym miejscu
na zdjeciu moze wywola¢ dobrg decyzje. Tutaj cheiatabym
podkresli¢, ze dobre relacje miedzyludzkie i przyjemna
atmosfera w prace moga przyniesc sukces dla calej firmy.

Jesli jest to uzasadnione, zastosowad takze mozna ponowne
przeswietlenie lub badanie spoiny innymi metodami kentroli.
Nie raz to byto pomocne przy identyfikacji matych peknigd,
podczas gdy nie bylo zrozumiale, czy nie jest to pozorna
indykacja spowodowana ziarnistoscia filmu.
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Rys. 11, Niezupelne wypelnienie rowka
Fig. 11. Incompletely filled groove
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Glowne rurociagi pary - wnioski
po wieloletniej eksploatacji

Main steam pipelines — lessons learned
from many years of operation

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Podczas diugotrwalej eksploatacii blokdw  energetycznych  materialy
konstrukeyjne  stosowane w  przemysle energetycznym  pracuja
w warunkach zmiennych pol naprezen i zmiennych temperatur. Materialy
te sy narazone na oddzialywanie drodowiska gazdw i cleczy oraz
na dzialanie obcigzen mechanicznych, Cezynniki te powoduja w okresie
eksploatacji ciagle zmiany mikrostruktury materialéw i w rezultacie
pogorszenie ich wlasnosci mechanicznych. Efektem werostu wartogci
i koncentracii naprezen jest pekanie zhaczy spawanych i awarie elementow
ksztaltowych  instalacii  cieplnych 1 cidnieniowych  obiektow
energetycznych.

1. Gléwne czynniki awaryjnosci ukladéw

rurociaggowych

Szczegolna opicka diagnostyczna nalezy objac rurociagi
wysokoprezne z uwagi na ich wyjatkowy charakter. Wysoka
temperatura — w zakresie temperatur rzgdu 540°C, wartosci
cisnienia dochodzace do 20 MPa powoduja, ze elementy
z jakich zbudowana jest instalacja nie zawsze s3 w stanie
przenies¢ obciazenia i rurociagi moga ulec zniszczeniu.

Bardzo istotnym problemem wystgpujacym podczas
eksploatacji urzadzen energetycznych jest wzajemne
oddzialywanie ukladu rurociag turbina. Mechanizm
wzajemnego oddzialywania w/w elementow nie zostal
jednoznacznie okreslony. Z uwagi na wagg problemu,
z ktorym boryka si¢ wigkszos¢ krajowych elektrowni
i elektrocieplowni prowadzone sa wielokierunkowe badania
zmierzajace do okreslenia wzajemnego oddzialywania
wymienionych elementow blokdw energetycznych.[1]

Na wytezenie materialu elementéw cisnieniowych poza
naprgzeniami od ci$nienia wewnetrznego i naprezeniami
temperaturowymi wplyw maja obciazenia mechaniczne
pochodzace od cigzaru rurociagu 1 zamontowanej na nim
armatury oraz pochodzace od ograniczenia swobody
dylatacji cieplnej i jako$ci pracy systemu zamocowan.
Ze wzgledu na warunki pracy i zwiazane z nimi obciazenia
najistotniejsze znaczenie maja rurociagi pary sSwiezej,
a glownie ich elementy ksztaltowe (kolana, trojniki,
czworniki, mieszacze pary, zasuwy glowne).

Rurociagi pary wtornie przegrzanej pracuja w wysokiej
temperaturze, lecz przy znacznie nizszych cisnieniach.

*Autor korespondencyjny.
E-mail: dariusz. mezyk@ien.com.pl

During the long-term operation of power units, structural materials used
in the power generation industry operate under conditions of varying
stress fields and varying temperatures, These materials are exposed to gas
and liquid environments and mechanical loads. These factors cause deteri-
oration of their mechanical properties. One method of recognizing the
current state of a material is diagnostic testing, both non-destructive and
destructive. The paper presents a link in the diagnostic system between the
importance of mechanical and thermal loads and changes in the structure
of the material, as well as the effect of the service life of high-pressure pip-
ing systems on their state of fatigue. The relevance of the knowledge of the
initial states of the material in the diagnostic process is demonstrated, es-
pecially on predicting the service life and conducting safe, trouble-free op-
eration of power facilities.,

Na rurociagach pary wtornie przegrzanej znajduja sie zawory
bezpieczenstwa. Ta czgs¢ rurociagow pracuje w cyklu
okresowym, przez co dochodzi do gwaltownych schlodzen
i wzrostow temperatur wplywajac na niszczenie
niskocyklowe. Z tego powodu tg czgsc rurociagu nalezy objac
szczegolna troska.

2. Diagnostyka stanu technicznego

Zakres badan rurociagdw pary do wtdrnego przegrzewu
obejmuje rurociagi o pracy okresowej, elementy ksztaltowe,
odwodnienia. Pozostale rurociagi nalezy objac¢ diagnostyka

)

—
e —

-

Rys. 1. Spadki na rurociagu.
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Tab. 1. Wyniki badan wlasnoéci mechanicznych kolana po dlugotrwalej eksploatacji (13HMF).
Wiasnosci mechaniczne stali 13HMF
Ginacianis Kierunek Regz Rm | AS KCU; HB
i poboru | [ MPa] | [MPa] | [%) [J/em?)
prébki probek Wyniki (KV)
)
wg PN-74/ |poprzeczny| min | 490- | min min 60 135-
H-47252 355 -690 | 18 48 1 -180
prostka |poprzeczny| 321 | 531 |26,0] 27,5 20 20 | 155
155
221616 153
rozciagana” | poprzeczny| 313 | 524 [26,4|17,5 20 17,5 157
4 16 14 125
14 16 1 157
materialowa zgodnie z obowiazujaca instrukcja, a wszedzie -czynniki zwiazane 2 eksploatacja, diagnostyka,

tam gdzie wystapia zauwazalne zmiany materialu
lub ksztaltu, zwickszy¢ czestotliwosé badan [2].

[stotne znaczenie dla monitoringu polozen przestrzennych
rurociagow wysokopreinych maja pomiary geodezyjne
prowadzone w stanach zimnych rurociggéw, jak i w stanach
pelnego obciazenia cieplnego. Wyniki tych pomiaréw
s3 podstawa do okreslenia rozkladu naprezen
temperaturowych wzdlui trasy rurociaggu ze szczegdlnym
uwzglednieniem elementow ksztaltowych.

Waznymi elementami wezla technologicznego pod nazwa
~glowne rurociggi parowe” jest zabudowana na nich
armatura. Znajduje si¢ ona gléwnie pod turbina,
ale zabudowana jest na rurociagach i lacznie z nimi powinna
by¢ rozpatrywana.

Armature te stanowia zawory szybkozamykajace, glowne
zasuwy parowe i zasuwy obejsciowe glownych zasuw
parowych. Zawory szybkozamykajace s istotnym elementem
ukladu gdyz one w sytuacjach awaryjnych odcinaja doplyw
pary do turbiny. Prawie wszystkie uklady automatyki
zabezpieczeniowej bloku, zardéwno cieplnej, technologicznej
jak i elektrycznej w konsekwencji

oddzialujag na natychmiastowe zamknigcie zaworow
szybkozamykajacych i odcigcie pary do turbiny. Zawory
te sterowane s hydraulicznie i sa scisle powiazane z ukdadem
oleju regulacyjnego turbiny. W zwiazku z tym, ze ich pelna
sprawno$¢ techniczna ma zasadnicze znaczenie dla
bezpieczenstwa eksploatacji bloku energetycznego winny
one by¢ rowniez objete systemem diagnostycznym.

Bezpieczenstwo eksploatacji obiektu wigze si¢ z trwalodcia,
ktora mozna wlaczy¢ w zakres ogdlnie pojetego wytezenia
materiatu,

Pojecie trwalodci wymaga okreélenia:

-czasu granicznego do zniszczenia

-granicznej liczby cykli do zniszczenia

-liczby operacji technologicznych

-innych wielkosci mierzalnych
Wsrod czynnikow wplywajacych na trwalos¢ elementow
urzadzen cisnieniowych znajduja sie:

-czynniki zwiazane z wykonaniem elementu

-czynniki zwiazane z montazem

-czynniki zwigzane z eksploatacjy

naprawami i modernizacja.[3]

Aby zapobiec sytuacjom awaryjnym nalezy kontrolowaé
prace systemu zamocowan, sprawdzac geodezyjnie polozenie
rurociggow w stanach zimnych i goracych oraz prowadzic
badania diagnostyczne pozwalajace okresli¢ stan naprezen,
stopien degradacji struktury materialu, a takze
przeprowadzi¢ obliczenia oparte o rzeczywiste dane
uwzgledniajace przemieszezenia dylatacyjne i polozenie
rurociggu w stanie zimnym i gorgcym. Ze wizgledu
na zmiennos¢ stanu wytgzenia materiatu obliczenia stopnia
wyczerpania trwalosci eksploatacyjnej mozliwe s3 w sposob
przyblizony. Przeliczenia elastycznosci rurociagu prowadzone
w oparciu o dane zgromadzone podczas badan rurociggow
wraz z armaturg potrafig przyblizy¢ odpowied? dotyczacy
prawidlowosci prowadzonej eksploatacji oraz rozpatrywac
symulowane stany przecigzen i ograniczen w pracy
rurociagow.

3. Uwarunkowania materialowe eksploataciji
rurociagéw wysokopreznych na przykladzie
materialu 13HMF (14MoV63)

W eksploatowanych krajowych obiektach energetycznych

od wielu lat w instalacjach rurociagow pary pierwotnej
stosowano material 13HMF (14MoV63) zastepowany

Rys. 2. Widok pekniecia na trojniku,
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obecnie innymi materialami jak np. P91, P92.

Wilasnosci mechaniczne elementow rurociagowych
wykonanych ze stali 13HMF okreslane w temperaturze
pokojowej, ze wszystkich stosowanych stali niskostopowych
do pracy w podwyizszonych temperaturach, charakteryzuja
si¢ juz nawet po eksploatacji w warunkach pelzania powyzej
100 000 godzin niskimi wartosciami. Wyniki badan granicy
plastycznosci czy energii lamania sa znacznie nizsze
niz wymagania minimalne dla stanu wyjsciowego tej stali.

Pogorszenie tych wlasnosci spowodowane jest zmianami
struktury stali do ktorych zalicza sig:

. rozpad obszarow bainit/perlit,

. rozwoj procesow wydzieleniowych weglikow
(przemianami weglikow, zmiana morfologii - ksztattu,
wielkosci i rozmieszezeniu faz wtornych, zubozenie osnowy
w dodatki stopowe)

W stali 13HMF po dlugotrwalej eksploatacji obserwuje
si¢ powstawanie nowych weglikow wewnatrz jak i
na granicach ziarn oraz rozrost juz istniejacych. Przy
zatozeniu stosunkowo stabilnego poziomu temperatury
pracy ,wzrost naprezen moze przyczynic si¢ do znacznego
wzrostu wydzielenn, rozpadu obszaréw perlit/bainit,
co w konsekwencji prowadzi do nadmiernej utraty trwalosci.

Diugotrwata eksploatacja elementéw rurociagowych
pracujacych w warunkach pelzania powoduje degradacje
materialu poprzez zmiany strukturalne, ktore w konsekwencji
prowadza do obnizenia odpornoéci na pelzanie oraz
do przesunigcia temperatury przejscia w stan kruchy
w kierunku wyzszej temperatury.

Nie powoduje to jednak jednoznacznej koniecznosci
dokonania wymiany takich elementéw na nowe.
W wigkszosci przypadkow elementy te moga pracowac
znacznie poza obliczeniowy czas pracy co zwiazane jest
z istnieniem trwalosci resztkowej.

Wymagane wlasnosci mechaniczne stali 13HMF oraz czgsc
uzyskanych wynikéw badan kolana w temperaturze otoczenia
przedstawiono w tabeli 1.

Przeprowadzone badanie skladu chemicznego probek
potwierdzito zgodnos¢ z wymaganiami normy PN-75/H-
84024,

Analizujac otrzymane wyniki stwierdzié nalezy, ze:

. wlasnosci uzyskane podczas statycznej proby
rozciagania we wszystkich badanych miejscach potwierdzaja
zgodnos¢ R i A, z wymaganiami normy PN-74/H-74252,
. umowna granica plastycznosci R | we wszystkich
badanych miejscach jest nieznacznie nizsza od wymagan
normy PN-74/H-74252,

. energia famania w temperaturze otoczenia probek
Charpy V pobranych ze wszystkich badanych miejsc kolana
jest miska co jest charakterystyczne dla stali 13HMF
po dlugotrwalej eksploatacji i $wiadczy znacznym postepie
w zmianach struktury.

Ponadto badania wykazaly, Ze umowna granica
plastycznodci R, w temperaturze 5000°C (zawierajaca sig w
granicach 230-242N/mm?) we wszystkich badanych
miejscach jest zgodna z wymaganiami normy PN-74/H-74252
(wartos¢ normatywna 226 N/mm?).

Wstepne badanie progu kruchosci prowadzone

w temperaturze okolo 80°C na probkach pobranych z prostki
wskazuja, Ze dla tej stali w tym stanie struktury prog kruchosci
znajduje sig¢ w poblizu 1000°C. Wyniki badan energii
tamania] (probka KV) mieszcza si¢ w zakresie 25-31].
Przeprowadzone zostaly obserwacje zgladow, wszystkie
zglady posiadaly struktur¢ bez widocznych trwalych
uszkodzen pelzaniowych.

Analiza uzyskanych wynikéw badan strukturalnych, a takie
wlasnosci mechanicznych prowadzonych w temperaturze
otoczenia potwierdza, niekorzystne sklonnoéci stali 13HMF
poddanej dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania
do niskich energii tamania i nizszej granicy plastycznosci.

Na podstawie analizy wynikow, mozna stwierdzié,
ze rozpatrywane kolano mogloby pracowac w instalacji
rurociaggowej okolo 30000h do nastgpnych badan
diagnostycznych. W innych przypadkach dlugoletnia praca
materiatu w warunkach eksploatacji w temperaturach rzgdu
5400°C skutkuje szybciej postgpujaca degradacja materiatu
rodzimego oraz wystepowaniem peknig zlaczy spawanych
z reguly w strefie wplywu ciepla.

W zaleznosci od stopnia degradacji materiatu stosowane
sa rozne technologie napraw, rozszlifowanie, napawanie
z obrdbka cieplna lub wymiana spoiny. Czesta przyczyna
uszkodzen jest poziom naprezen rzeczywistych w stosunku
do wynikajacych z rzeczywistych wymiardw geometrycznych,
glownie grubosci scianki oraz wystgpowania zlozonego stanu
naprezen w wyniku oddzialywania momentow gnacych
i skrecajacych.

4. Dyskusja awarii rurociagu

W trakcie dlugoletniej eksploatacji rurociagéw pomimo
prowadzonych procesow diagnostycznych majacych na celu
zapewnienie bezawaryjnej pracy instalacji rurociagowych
spotyka sig co jaki§ czas sytuacje awaryjne wynikajace
z  przyczyn  konstrukcyjnych,  eksploatacyjnych
i materialowych

Ponizej przedstawiony przykiad ilustruje zaobserwowana
awari¢ rurociagu wysokopreinego - peknigcie kolana
w trakcie eksploatacji (ponad 150.000h) obicktu
energetycznego. Przedstawiony przypadek awarii kolana
(peknigcie wzdluzne w wyniku procesow pelzaniowych)
jest pierwszym w skali polskich obiektow energetycznych.
Peknigcia wzdluzne jednego z glownych rurociagowych
elementéw ksztaltowych pary swiezej stanowi bardzo
powazna awari¢ mogaca pociagnac za soba katastrofalne
skutki.

Rozklad naprezen obliczony na podstawie pomiarow
dylatacji cieplnej przy zalozeniu nieprawidlowej pracy
zamocowania Z13a i Zl12a ujawnia wzrost naprezen
na trojniku widlastym (duze przekroczenie naprgzen
dopuszczalnych) oraz wzrost naprezen na kolanie w rejonie
zamocowania Z12a i tréjnika przy zamocowaniu Z13a.

Obliczenia prowadzone przy zaloZzeniu obciazen
projektowych oraz poprawnosci dzialania zamocowan,
nie wykazaly przekroczen naprezen zredukowanych w kolanie
ktore uleglo zniszczeniu. Wytgzenie w tym kolanie (stosunek
naprezen od temperatury do naprezen dopuszczalnych)
nie przekraczalo wskaznika 0,5.
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Rys. 4. a) peknigcie zlokalizowane na rurociagu, b} fragment materialu pobranego do badan, c¢) fragment materialu z pgknigciem

Wynik obliczen w swietle faktu peknigcia kolana, przy
braku wad produkcyjnych jak i niedopuszczalnych zmian
petzaniowych, wyraznie wskazuje na dodatkowe inne
przyczyny. Stwierdzone szybkie zmiany pelzaniowe
w  badanym kolanie musialy by¢ spowodowane
nieprzewidywalnym lokalnym wzrostem obcigzen.

W rejonie peknigtego kolana stwierdzono niesprawnosc
w pracy ukladu zamocowan powodujaca wzrost naprezen
w materiale rurociagu podczas eksploatacji w zmiennych
warunkach cieplnych przez ograniczenie mozliwosci
dylatacyjnych rurociagu. Badania sktadu chemicznego probek
potwierdzilo zgodnosc ze skladem materialu 13HMFE

Wartoéci wyjéciowe stali 13HMF zawiera Tabela 1. Wyniki
uzyskane podczas statycznej proby rozciagania w czesci gietej
kolana, po dlugim czasie eksploatacji sa praktycznie zgodne
zwymaganiami normy PN-74/H-74252. Wymienione wyzej
wiasnosci w prostych czesciach kolana sa znacznie gorsze
od wymagan normy PN-74/H-74252. Energia lamania
w temperaturze otoczenia probek Charpy V pobranych

z odcinkow kolana jest bardzo niska, swiadczy o powaznych,
niekorzystnych zmianach struktury (umowny prog kruchosci
-27]). Badania ultradiwigkowe w calej objetosci
dostarczonych odcinkéw kolan z wylaczeniem widocznych
peknigc nie wykryly wzdluznych ani poprzecznych
nieciaglosci. Podobnie badania magnetyczno-proszkowe
na powierzchni zewngtrznej, a takze powierzchni
wewngtrznej nie ujawnily nieciaglosci powierzchniowych
i podpowierzchniowych. Wyjatkiem sa okolice pekniecia
glownego w ktorych wykryto wiele makro pgknigé
o niewielkiej glebokosci. Obserwacje przeprowadzone
na zgladach ujawnily strukture ferrytu z obszarami bainitu.
Obszary bainityczne po czesci skoagulowane. Wewnatrz
ziaren ferrytu liczne, w wigkszosci drobne, réwnomiernie
rozmieszczone wydzielenia. Po granicach ziaren liczne
znacznej wielkosci wydzielenia, tworzace lancuszki. Blisko
peknigcia widoczne liczne nieciaglo$ci majace postaci
mikroszczelin [3].
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Tab. 2. Wyniki badan wspolczynnikow wytrzymalosciowych kolana,

25

Wiasnosci mechaniczne stali 13HMF po eksploatacji
i Kierunek | Rep: Rm | AS | Wyniki (KV) | HB
; poboru | [ MPa] | [MPa] | [%] 1]

badanej e

prébki P

prostka poprzeczny | 370 470 |16|8 8 11162
od strony

pekniecia
Lrozciagana” | poprzeczny | 319 515 | 23 | 34 30 24 | 163

Wnioski wynikajace z zaistnialej awarii sa wymienione
ponizej. Stwierdzone szybkie zmiany pelzaniowe w badanym
kolanie musialy by¢ spowodowane nieprzewidywalnym
lokalnym  wzrostem  obciazen. Wzrost naprezen,
aw  szczegolnosci momentow skrecajacych, obciazajac
uszkodzony element wraz z wyraznym obnizeniem
wskaznikow wytrzymalosciowych przyczynil si¢ do pekniecia
materialu rurociagu. Opisany przypadek wskazuje rowniez
na niebagatelna rolg ukladu zamocowan dla bezpieczenstwa
eksploatacji energetycznych instalacji rurociagowych.

Nalezy zaznaczyc, ze wady materialow w postaci nieciaglosci
badz nieodpowiednich wlasnosci powstaja zarowno w czasie
eksploatacji, jak i podczas proceséw produkeyjnych. Wady
powstajace w trakcie eksploatacji to przede wszystkim
peknigcia, uszkodzenia korozyjne i degradacja struktury
wskutek procesow zmeczeniowych lub pelzania, szczegolnie
w przypadku materialéw pracujacych w podwyzszonych
temperaturach. Problem rozwoju uszkodzen wywotanych
procesami pelzaniowymi i zmeczeniowymi majacymi
bezposredni wplyw na zywotnos¢ materiatu, badany jest
obecnie niezaleznymi metodami [6-9] nieniszczacymi
i niszczacymi. Zastosowanie w procesie diagnostycznym
odpowiednich metod badawczych stwarza mozliwosc
formutowania trafnych prognoz czasu bezpiecznej
eksploatacji ocenianego obiektu lub elementu.

5. Podsumowanie

Rozwdj nowoczesnych metod badawczych 1 narzedzi
modelowania numerycznego pozwala monitorowad postep
degradacji, a w konsekwencji umozliwia przewidywac okres
zywotnosci elementu oraz instalacji ci$nieniowych. Wirad
metod tych szczegolnie uzyteczne wydaja si¢ metody badan
nieniszczacych prowadzonych bezposrednio na obiekcie.
Dodatkowo stosuje si¢ procedury oceny z wykorzystaniem
maszyn wytrzymalosciowych z probkami wycigtymi
z badanych elementéw (badania niszczace). Obliczenia MES
pozwalaja zbudowad ogdlny model zuzycia rozpatrywanych
obiektéw pracujacych powyzej temperatury granicznej
z uwzglednieniem czasowego zuzycia od pelzania oraz
Zuzycia termozmeczeniowego.

Obecnie do oceny wytrzymalosci i niezawodnosci
clementow konstrukeyjnych zawierajacych peknigeia wdraza
si¢ rowniez narz¢dzia mechaniki pgkania z procedury
SINTAP i FITNET [4] oraz metody akumulacji zniszczenia
ZMECZENIOWEEOD.

Prowadzenie badan ma na celu kompleksowa oceng

materialu  z =zastosowaniem nowoczesnych technik
badawczych, prowadzaca do wczesnego wykrycia
ewentualnych  zmian mikrostruktury 1 wlasnosci

wytrzymalosciowych materialu badanych elementéw
kryterialnych, a w konsekwencji do oceny stopnia zuzycia
oraz prognozowania zywotnosci instalacji energetycznych.
Pogorszenie wlasnosci wytrzymato$ciowych materiatu
nie powoduje jednoznacznej koniecznosci dokonania
wymiany eksploatowanych elementow na nowe. W wigkszosci
przypadkéw elementy te moga pracowac znacznie poza
obliczeniowy czas pracy co zwiazane jest z istnieniem
trwalosci resztkowej.

Na bezpieczenstwo i niezawodnos¢ eksploatacji obiektéw
energetycznych najistotniejszy wplyw ma stan wytgzenia
weztow  kryterialnych, co  nierozerwalnie laczy
si¢ z prawidlowo prowadzona polityka diagnostyczna.

Generalnie o stanie rurociggow decyduje stan
poszczegolnych elementéw poddanych najwickszym
obciazeniom eksploatacyjnym, tzw. elementéw kryterialnych.
Dla ukladu rurociagow wysokopreznych sa to elementy
ksztaltowe takie jak kolana, tréjniki i czworniki. Duzym
obciazeniom podlegaja réwniez obszary zmian $rednic
i grubosci scianek, co ma miejsce na styku rurociag — trojnik.
53 to obszary koncentracji naprgzen mogacych powodowac
pekanie zlaczy spawanych. W przypadku dalszej
dlugookresowej eksploatacji rurociagéw z zachowaniem
dotychczasowych parametréw pracy nalezy uwzglednic
wymiang najbardziej wyeksploatowanych elementéw
ksztaltowych.

W praktyce istnieje jeszcze wiele innych zagrozen, co nalezy
przeanalizowac w scistych grupach zawodowych. Dla kazde)
silowni stopien zagrozenia jest inny, inny dla elektrowni
opalanych weglem kamiennym, brunatnym czy paliwem
cieklym lub gazowym.
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Zarzadzanie jakoscig i trwatoscia lin
stalowych z wykorzystaniem metod

probabilistycznych

Quality and Durability Management of Steel
Ropes Using Probabilistic Methods

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule  przedstawiono  mozliwos¢  wykorzystania  metod
probabilistycznych w ocenie stanu technicznego, jakodci eksploatacyjnei
oraz trwalodcl lin stalowych. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie
wynikow magnetycznych badan  diagnostycznych, ktorych rezultaty
ze wegledu na losowy charakter procesow zuiywania i oddzialywania
czynnikow  cksploatacyjnych  potraktowano jako realizacje zmiennej
losowej. Przeprowadzono analize statystycena 326 wartodci amplitud
sygnalow zarejestrowanych dla wybranych odeinkow pomiarowych liny.
Rozpatrzono mozliwosd zastosowania rozkladow gamma 1 Weibulla,
a nastgpnie za pomocy testow zgodnodci oceniono stopien dopasowania
modelu  teoretycznego  do  danych  empirycznych. Na  podstawie
przeprowadzonej analizy przyjgto rozklad gamma jako model najlepiej
opisujgey  badang populacje. Wyznaczono jego parametry metody
najwigkszej  wiarygodnosci  oraz  okreflono  prawdopodobienstwo
nieprzekroczenia  wybranych  warlodci  progowych  symptomu
diagnostycznego. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwodé wykorzystania
modeli probabilistycznych w monitorowaniu zmian stanu lin stalowych
oraz wspomaganiu decyzji dotyczacych ich dalszej eksploatacji. Whaczenie
wynikow diagnostyki do procesu zarzadzania jakoscia pozwala traktowad
oceng  slanu  technicznego  jako  element  systemowego  podejicia
do ograniczania ryzyka, planowania dziatan obstugowych i racjonalnego
wykorzystania potencjatu eksploatacyjnego lin

Stowa kluczowe: lina stalowa, trwafosé, zarzgdzanie jokoscig, diagnostyka,
metady probabilistyczne.

1. Wstep

Liny stalowe sa elementami konstrukcyjnymi stosowanymi
w wielu urzadzeniach i mechanizmach, w ktérych ich stan
techniczny ma bezposredni wplyw na bezpieczenstwo oraz
mozliwoéé prawidlowego wykonywania funkgji uzytkowych.
W zaleznoséci od przeznaczenia lina moze by¢ poddawana
dziataniu zmiennych obcigzen mechanicznych, zginaniu,
skrecaniu, oddzialywaniom srodowiskowym, procesom
korozji oraz innym czynnikom powodujacym stopniowe
pogarszanie jej wlasciwosci [1, 2].

Proces zuzywania liny ma charakter zlozony. Ostateczny
stan techniczny jest wynikiem wspoldzialania wielu
czynnikow, ktérych wartodci i wzajemne relacje moga
zmieniac si¢ podczas eksploatacji. Z tego wzgledu ocena
trwaloéci liny nie powinna ograniczac sig¢ wylacznie do

*Autor korespondencyjny.
E-mail; jan plowiec@pw.edu.pl

The article presents the potential application of probabilistic methods to
the assessment of the technical condition, in-service quality, and durability
of steel ropes. The analysis was based on the results of magnetic diagnostic
tests. Given the random nature of wear processes and the effects of operat-
ing conditions, the test results were treated as realizations of a random
variable. A statistical analysis was performed on 326 signal amplitude val-
ues recorded for selected measurement sections of the rope. The applicab-
ility of gamma and Weibull distributions was examined, and goodness-ol-
fit tests were used to assess how well the theoretical model fitted the empir-
ical data. Based on the analysis, the gamma distribution was selected as the
model that best described the population under investigation. Its paramet-
ers were estimated using the maximum likelihood method, and the prob-
abilities of not exceeding selected threshold values of the diagnostic indic-
ator were determined. The results indicate that probabilistic models can be
used to monitor changes in the condition of steel ropes and support de-
cisions regarding their conlinued operation. Incorporating diagnostic res-
ults into the quality management process makes it possible to treat tech-
nical condition assessment as an integral part of a systematic approach to
risk reduction, maintenance planning, and the rational utilization of the
ropes’ service polential.

Keywords: steel rope, durability, quality management, diagnostics,
probabilistic methods.

jednorazowego stwierdzenia jej aktualnego stanu. Istotne
jest réwniez okreslenie prawdopodobienistwa wystapienia
niekorzystnych zmian oraz identyfikacja momentu, w ktorym
dalsza eksploatacja moze wigzac sig z nadmiernym ryzykiem
(6. 8,9].

W tym ujgciu szczegolnego znaczenia nabiera diagnostyka
eksploatacyjna. Wyniki badan diagnostycznych dostarczaja
informacji o rzeczywistym stanie obiektu i moga stanowic
podstawe do podejmowania decyzji dotyczacych jego
dalszego uzytkowania. W przypadku lin stalowych jedna
z metod pozwalajacych na oceng ich stanu sa badania
magnetyczne, umozliwiajace rejestracje sygnalow zwiazanych
z wystgpujacymi nieciaglosciami i zmianami wlasciwosci
liny [2-4].

Wyniki takich badan nie sa jednak wielkosciami catkowicie
deterministycznymi. Ich zmiennos¢ wynika zaréwno
z rzeczywistego zroznicowania stanu liny, jak i z warunkéw
prowadzenia pomiaru. Dlatego przy ich interpretacji zasadne
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jest zastosowanie metod statystycznych i probabilistycznych
8, 9].

W pracy przyjeto zalozenie, ze odpowiednio zidentyfikowany
model probabilistyczny moze by¢ wykorzystany nie tylko do
opisu wynikéw pomiaréw, lecz rowniez do okreslenia
prawdopodobienstwa osiagnigcia przez badany obiekt
okreslonego poziomu symptomu diagnostycznego. Takie
podejscie umozliwia przejécie od samego pomiaru do oceny
ryzyka eksploatacyjnego [6, 8].

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania
metod probabilistycznych do oceny jakosci eksploatacyjnej
i trwalosci lin stalowych oraz wskazanie miejsca takiej oceny
w procesie zarzadzania jakoécia. Szczegolng uwage zwrdcono
na okreslenie prawdopodobienstwa osiggniecia wartosci
progowej przyjetego symptomu stanu technicznego.

2. Jako$¢ i trwalosc¢ lin stalowych w procesie
eksploatacji

Jakosé¢ liny stalowej mozna rozpatrywaé na réinych
etapach jej cyklu zycia. W momencie wytworzenia okreslaja
ja miedzy innymi cechy materialowe, konstrukcja liny,
dokladnod¢ wykonania oraz zgodno$é z wymaganiami
technicznymi. Po rozpoczeciu uizytkowania znaczenia
nabiera natomiast jakos¢ eksploatacyjna, zwiazana
ze zdolnoscig liny do zachowania wymaganych wlasciwosdci
w warunkach rzeczywistego uzytkowania [5].

Wraz z czasem eksploatacji nastgpuje stopniowa zmiana
cech uiytkowych liny, Moga pojawiaé si¢ miedzy innymi
uszkodzenia drutéw, zmiany przekroju, zuiycie
powierzchniowe, korozja czy lokalne oslabienia. Zmiany
te nie musza przebiega¢ w sposob réwnomierny, dlatego
ocena stanu calej liny na podstawie pojedynczego parametru
moze by¢ niewystarczajaca.

Z punktu widzenia zarzadzania jakoscig istotne jest zatem
stworzenie mechanizmu pozwalajacego na:

. systematyczne monitorowanie stanu technicznego;

. identyfikacje zmian cech uzytkowych;

. okreslanie poziomu ryzyka zwiazanego z dalsza
eksploatacja;

. planowanie badan i dzialan obstugowych;

. podejmowanie decyzji o ograniczeniu obcigzenia

lub wycofaniu liny z eksploatacji.

W takim ujeciu diagnostyka nie jest jedynie dzialaniem
kontrolnym. Staje si¢ Zrodlem informacji wykorzystywanej
w procesie zarzadzania jakoscia.

Metody probabilistyczne moga by¢ pomocne w tym procesie,
poniewaz pozwalaja uwzgledni¢ naturalna zmiennosé
wynikow pomiarow. Zamiast przypisywac okreslonemu
wynikowi pomiaru wylgcznie jednoznaczng oceng ,.dobry-
zly’, moiliwe jest okredlenie prawdopodobienstwa
wystapienia okreslonego poziomu symptomu [8, 9].

3. Probabilistyczny model oceny stanu liny

Wryniki badan diagnostycznych lin mozna traktowac jako
realizacje zmiennej losowej (x). Przyjecie takiego modelu
wynika z losowego charakteru proceséw zachodzacych
podczas eksploatacji liny oraz zmiennosci warunkow,
w ktorych wykonywane s3 pomiary. Przedmiotowsy analizg

29

przeprowadzono na podstawie wynikoéw uzyskanych
w badaniach nieniszczacych - magnetycznych [2-4].
Z powyzszych wzgledow niezbedne jest ich opracowanie
statystyczne [8, 9]. Podstawowym zadaniem analizy
statystycznej jest okreslenie rozkladu prawdopodobienstwa,
ktory w odpowiedni sposob opisuje uzyskane wyniki.
W analizowanym przypadku rozpatrzono dwa rozklady
prawdopodobienstwa [8, 9]:

. rozklad gamma;

. rozklad Weibulla.
Dla rozkladu gamma funkcje gestosci mozna zapisac w postaci:
gdzie:

1
bPI'(p)

xP Icul- (1

« pbx>0
«  wyrazenie I'(p) jest funkcja gamma o postaci:

I'(p) = I:s""c"dx (2)

L1}
Dla rozktadu Weibulla funkeje gestosci mozna zapisaé w
postaci:

A
|
|

o=

f(x)=a-b™.x"".e (3)

W obydwoch przypadkach zmienna nalezy do przedzialu
XE(0,+ ==).
Warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X o rozkladzie gamma
ma postac:

EX=pb (4)

Natomiast wariancja jest wyrazona wzorem:
DX = pb? (5)

Wzory (4) i (5) stanowia podstawe do wyznaczenia na
podstawie danych empirycznych poczatkowych wartosci
parametréw p oraz b. Przez X oraz §* oznacza si¢ estyma-
tory wartosci sredniej i wariancji wyznaczane wg ponizszych
WZOrow:

X, (6)

§*=—3(x,—x)’ @

Jesliprzez p i b oznacza si¢ estymatory parametréw p oraz
b, to réwnania (4) i (5) dla metody momentow przyjmuja
postac:

X=pb ®
$?=pb? (9)

Z rownan (8) i (9) wyznacza si¢ estymatory P i b
parametréw p oraz b rozkladu (1). Estymatory wyrazajg sie
wzorami (10)i (11)
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-

b=syX

(10)

p=S2/(X)* ()
Parametr p okresla ksztalt rozkladu i nie zalezy od jednostki
w jakich jest mierzona zmienna losowa x, natomiast b jest
parametrem skali. Parametry rozkladu mozna wstepnie
wyznaczyc na podstawie wartosci sredniej i wariancji z proby,
a nastgpnie dokladniej oszacowac metoda najwickszej
wiarygodnosci [9]. W analizowanym przypadku ostatecznie
przyjeto rozkltad gamma, dla ktorego metoda najwickszej
wiarygodnosci uzyskano p = 3,2455 oraz b = 1,1960.
Do wyznaczenia wartosci tych parametrow skorzystano
z oprogramowania Statistica.

4. Dobdér i weryfikacja modelu probabilistycznego

W pierwszym etapie pordwnano rozklady gamma i Weibulla.
Wstepna analiza wskazala na lepsze dopasowanie rozkladu
gamma do wynikéw empirycznych. Samo podobienstwo
graficzne nie jest jednak wystarczajacym kryterium wyboru
modelu. Dlatego przeprowadzono formalne testy zgodnosci.
W praktyce najczesciej wykorzystywane sa dwa z nich:
chi-kwadrat (x2) oraz A Kolgomorowa [10].

Pierwszy z nich - test chi-kwadrat stosuje si¢ zarowno
do rozkladow ciaglych jak i skokowych. Populacje dzielone
sa na klasy wartosci i dla kazdej klasy z zalozonego rozkladu
hipotetycznego oblicza sig liczebnosci teoretyczne, ktore
pordwnuje si¢ z empirycznymi za pomoca odpowiedniej
statystyki (x2). Ograniczeniem stosowania tego testu jest
licznosc populacji. Musi by¢ ona duza gdy# jej elementy
dzielimy na klasy wartosci, ktére powinny by¢ dostatecznie
liczne. Przyjmuje sig¢, Ze kazda klasa wartosci powinna
zawierac przynajmniej 8 wynikow proby.

W drugim z wymienionych - tescie A Kolmogorowa,
poréwnuje si¢ dystrybuante empiryczna z hipotetyczna. Jesh
populacja generalna ma rozklad zgodny z hipoteza to wartosci
dystrybuanty empirycznej i hipotetycznej powinny by
we wszystkich badanych punktach zblizone. Istotnym
zaloieniem ograniczajacym stosowalnosc tego testu jest
warunek aby przyjeta w badaniach dystrybuanta hipotetyczna
byla ciagla.

W wyniku wstgpnej analizy uzyskanych wynikow badan
empirycznych, niezbgdnej dla wyboru jednego z powyzszych
testow, w badaniach analitycznych lin zdecydowano sig
zastosowac testy: chi-kwadrat (x2) i A Kolmogorowa [10].
O takim wyborze zadecydowaly przede wszystkim dwa
argumenty formalne:

. licznos¢ populacji wynosita ponad 300 prob, byla
wigc wystarczajaca aby zastosowac test chi-kwadrat,

Rys. 1.Fragment zapisu wynikow badan magnetycznych (opr.
wlasne).
Fig. 1. Fragment of magnetic investigations record

. dystrybuanty przyjetych rozkladow hipotetycznych
(gamma i Weibulla) sa ciagle.

Analize przeprowadzono na podstawie wynikow
magnetycznych badan lin stalowych. W badaniach
zarejestrowano sygnaly diagnostyczne, ktorych wartosci
potraktowano jako zmienna losowa. Wyniki badan zapisane
sa w formie graficznej na tasmie. Na rysunku 1
przedstawiono przykladowy defektogram z badan.

Analizowany zbior obejmowal wyniki z 20 odcinkow
pomiarowych, co pozwolito na wyodrgbnienie 326 wartosci
odpowiadajacych zarejestrowanym pikom  sygnatu.
Odchylenie standardowe analizowanego zbioru wynosito
2,04; natomiast wspolczynnik  zmiennosci
v = 0,51. Otrzymana wartos¢ wspolczynnika zmiennosci
wskazuje na znaczace zroznicowanie wynikow. Z punktu
widzenia diagnostyki jest to istotna informacja, poniewaz
pokazuje, ze interpretacja pojedynczego wyniku pomiaru
bez uwzglgdnienia zmiennosci populacji moze prowadzié
do nadmiernie uproszczonych wnioskow.

Analiza histogramu oraz wartosci  liczebnosci
w  poszczegolnych przedzialach wartosci  wskazala
na asymetryczny charakter badanego rozkladu. W tabeli 1
przedstawiono  zestawienie  ilosciowe  liczebnosci
poszczegolnych obserwacji z podzialem na poszczegolne
klasy wartosci zmiennej x.

Najwieksza liczebnos¢, réwna 71 obserwacji, uzyskano
w przedziale: 3,4). Rozklad nie jest wige symetryczny, a jego

s =

Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiarow - liczebnosci w klasach (opr. wlasne)

Table 1. Statement of measurements results — power of a set in classes.

(Xi; Xira) {0;1) | (1;2) {2;3) (3; 4)

(4;5)

(5; 6) (& 7) (7;8) (8;9) (9;10)

n; 19 43 61 71

32 18 13 8 5
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theoretical

srednia, mediana i moda nie pokrywaja sie. Cecha
ta uzasadniala poszukiwanie modelu innego niz klasyczny
rozklad normalny.

Dla rozktadu gamma okreslonego parametrami: p = 3,2455,
b = 1,1960, ktore zostaly uzyskane metoda najwigkszej
wiarygodnosci dla danych z pomiaréw, otrzymano dla testu
chi-kwadrat wartosc poziomu prawdopodobienstwa p = 0,68,
przy przyjetym poziomie istotnosci: a = 0,05. Nie bylo wigc
podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozkladu
empirycznego z rozkladem gamma. Podobny wniosek
wynikal z testu Kolmogorowa. Otrzymana wartos¢ statystyki:
Aobl wynosi 0,40 i byla mniejsza od wartosci krytycznej
A, = 1,36 odczytanej z tablic statystycznych, przy poziomie
istotnosci a = 0,05. Wyniki obu testow wskazuja zatem
na dobre dopasowanie rozkladu gamma do analizowanych
danych.

Na rysunkach ponizej przedstawiono w formie graficznej
rezultaty analiz statystycznych. Wykresy dystrybuant
empirycznej i teoretycznej przedstawione na rysunku 2
sa bardzo zblizone, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu
wynikow badan do przyjetego rozkladu.

Natomiast na rysunku 3 przedstawiono wykresy gestosci
prawdopodobienistwa dla obu rozkladéw.

Widoczna jest duza zgodnos¢ rozkladéw gestosci
prawdopodobienstwa: empirycznej f i teoretycznej f. Badane
rozklady roznia si¢ punktami, w ktorych gestosci przyjmuja
warto$¢ maksymalng. Oznacza to, ze mody rozkladow:
teoretycznego i empirycznego roznia si¢ nieznacznie.
Z punktu widzenia zastosowania praktycznego oznacza to,
ze model probabilistyczny moze zostaé wykorzystany
do wyznaczania prawdopodobienstwa wystapienia
okreslonych poziomdéw badanego symptomu.

5. Ocena prawdopodobienstwa osiagniecia
wartosci progowej

Zasadniczym elementem proponowanego podejscia jest
okreslenie prawdopodobienstwa nieprzekroczenia okreélonej
wartosci zmiennej diagnostycznej.

W tabeli 2 przedstawiono prawdopodobienstwa
nieprzekroczenia wartosci zmiennej losowej przyjmowane]
jako wartos¢ progowa.

Wartoéci te wskazuja, ze prawdopodobienstwo

theoretical

nieprzekroczenia wartosci progowej szybko wzrasta wraz ze
zwigkszaniem progu. Np. dla wartosci progowej réwnej 11
otrzymano: 0,99256. Odpowiadajace temu
prawdopodobienistwo przekroczenia wartosci progowe;
wynosi wigc: P(X>11) = 1-0,99256 = 0,00744. Oznacza to, Ze
w analizowanym modelu prawdopodobienstwo przekroczenia
wartosci 11 wynosi okolo 0,74%.

Na tej podstawie mozna sformutowad wniosek praktyczny,
ze obserwujac zapis uzyskany w badaniach magnetycznych
mozna okreslic jakie jest prawdopodobienstwo wystapienia
oslabienia liny w stopniu przyjetym jako graniczny ze wzgledu
na bezpieczenstwo pracy wyciagu linowego. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci
symptomu  diagnostycznego  nie  jest  toiZsame
z prawdopodobienstwem awarii liny. Warto$¢ progowa
powinna by¢ powiazana z odpowiednim kryterium oceny
stanu technicznego, wymaganiami bezpieczenstwa lub
przyjeta procedura diagnostyczna.

6. Mozliwosci zastosowania wynikow w
zarzadzaniu jakoscia
Zastosowanie metod probabilistycznych  pozwala
rozszerzy¢ klasyczne podejscie do diagnostyki o element
zwiazany z zarzadzaniem jakoscia. W tradycyjnym podejéciu
wynik badania jest czgsto poréwnywany z wartoscia
dopuszczalna, a nastgpnie klasyfikowany jako mieszczacy

Tabela 2. Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia wartosci
progowej (opr. wlasne)
Table 2. Probability of no-overfulfil boundary value

::r:;:ji Prawdopodobieristwo ::;?j: Piasdopadchisistiug
B 0,95101 14 0,99301
9 0,97335 15 0,99951
10 0,98580 16 0,99976
11 0,99256 17 0,99988
12 099616 18 0,99994
13 0,99804
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si¢ lub niemieszczacy w wymaganym zakresie. Podejscie
probabilistyczne pozwala natomiast okresli¢c stopien
prawdopodobieristwa wystapienia niekorzystnego stanu [6,
8, 9]. Jest to szczegolnie istotne w przypadku obiektow,
ktorych stan techniczny zmienia si¢ stopniowo. W takiej
sytuacji nie zawsze wystepuje jednoznaczny moment
przejscia ze stanu poprawnego do stanu nieakceptowalnego.

Wyniki diagnostyczne moga by¢ zatem wykorzystane
w procesie zarzadzania jakoscig do:

. monitorowania stanu technicznego - poprzez

systematyczng  rejestracjg i analizg¢  sygnalow
diagnostycznych;
. identyfikowania zmian jakosci eksploatacyjnej -

poprzez obserwacje zmian parametrow charakteryzujacych
stan liny;

. oceny ryzyka eksploatacyjnego — poprzez okreslanie
prawdopodobieristwa osiagnigcia wartosci progowych;

. planowania dzialan obstugowych - poprzez
wezesnigjsze rozpoznawanie niekorzystnych tendencji;

. wspomagania decyzji eksploatacyjnych - np.
dotyczacych dalszej pracy, ograniczenia obciazenia,
zwigkszenia czestotliwosci kontroli lub wycofania liny
z uzytkowania;

. dokumentowania jakosci procesu eksploatacji -
poprzez gromadzenie wynikow badan i ich okresowa analize.

W takim ujgciu jako$¢ nie jest rozumiana wylacznie jako
zgodnos¢ wyrobu z wymaganiami w momencie jego
wytworzenia. Obejmuje rowniez zdolnos¢ obiektu
do zachowania wymaganych wlasciwosci podczas
uiytkowania. Moina zatem przyjac, ze diagnostyka
probabilistyczna stanowi jeden z elementéw systemu
informacji wykorzystywanej w zarzadzaniu jakoscia
cksploatacji [7].

7. Diagnostyka jako element procesu decyzyjnego

Wynik badania diagnostycznego powinien prowadzié
do odpowiedniej decyzji eksploatacyjnej. W przypadku lin
stalowych decyzja taka moze zaleze¢ nie tylko od aktualnej
wartosci symptomu, lecz réwniez od jego zmiennosci oraz
prawdopodobienstwa przekroczenia wartosci graniczne;.

Moina wigc przedstawi¢ uproszczony schemat
postepowania:

badanie diagnostyczne - rejestracja symptomu < analiza
statystyczna - okreslenie modelu probabilistycznego - ocena
prawdopodobienstwa przekroczenia progu < ocena ryzyka
< decyzja eksploatacyjna.

Takie podejicie jest korzystne z punktu widzenia
zarzadzania jakoscia, poniewaz umozliwia powiazanie
danych pomiarowych z procesem podejmowania decyzji [6].
Przykladowo, wzrost wartoéci badanego symptomu moze
skutkowa¢ zwigkszeniem czgstotliwosci kontroli. Dalszy
wzrost prawdopodobienstwa przekroczenia przyjetej wartosci
progowe] moze natomiast stanowi¢  przestanke
do ograniczenia warunkow eksploatacji lub przeprowadzenia
dodatkowej kontroli.

W ten sposob wyniki badan diagnostycznych moga byé
wykorzystywane nie tylko do stwierdzenia aktualnego stanu
liny, ale rowniez do aktywnego zarzadzania jej eksploatacja.

Trwalos¢ liny stalowej jest zwiazana ze zdoelnoscia
do zachowania wymaganych wlasciwosci uzytkowych przez
okreslony okres eksploatacji i w okreslonych warunkach.
Przedstawiona metoda nie pozwala bezposrednio wyznaczy¢
czasu pozostalego do awarii. Pozwala jednak okresli¢
probabilistyczny charakter badanego symptomu i wskazac,
z jakim prawdopodobienstwem zostanie osiagnieta okreslona
wartos¢ progowa. Stanowi to wainy etap w kierunku
prognozowania trwalosci.

Rozwinigcie przedstawionej metody mogloby obejmowad
analizg zmian parametrow rozkladu w kolejnych okresach
cksploatacji. W takim przypadku mozliwe byloby badanie
nie tylko aktualnego rozkladu wartosci symptomu,
ale réwniez jego zmian w funkeji czasu lub liczby cykli pracy.
Otrzymany model mogltby wowczas stanowi¢ podstawe
do budowy procedury prognozowania pozostalego
potencjatu eksploatacyjnego liny. Z punktu widzenia
zarzadzania jakoscia byloby to szczegolnie korzystne,

poniewaz pozwalaloby przejs¢ od kontroli stanu
do zarzadzania procesem degradacji [8, 9].

8. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza potwierdza mozliwosc

wykorzystania metod probabilistycznych do opisu wynikow
magnetycznych badan lin stalowych. Na podstawie 326
wartosci amplitud sygnalow diagnostycznych wykazano, ze
analizowany zbiér ma charakter niesymetryczny, a rozklad
gamma stanowi odpowiedni model probabilistyczny dla
badanej populacji. Uzyskane wyniki testéw chi-kwadrat
i Kolmogorowa potwierdzily =zgodnos¢ modelu
teoretycznego z danymi empirycznymi. Zastosowanie
rozkladu gamma umozliwilo wyznaczenie
prawdopodobienstwa nieprzekroczenia okreslonych wartosci
progowych. Dla wartoéci progowych wigkszych od 11
uzyskane prawdopodobienstwa przekraczaly 0,99.

Przedstawiona metoda moze by¢ wykorzystywana jako
narzedzie wspomagajace diagnostyke eksploatowanych lin
stalowych. Jej szczegdlna zaleta jest mozliwosc uwzglednienia
losowego  charakteru  wynikow  pomiarow  oraz
przedstawienia oceny stanu w kategoriach
prawdopodobienstwa [8, 9].

Z punktu widzenia zarzadzania jakoscig istotne jest,
ze wyniki diagnostyczne moga zosta¢ wykorzystane jako
podstawa do podejmowania decyzji dotyczacych dalszej
cksploatacji. Systematyczne monitorowanie symptomow
stanu, analiza ich  zmiennosci oraz  ocena
prawdopodobienstwa osiagnigcia wartoéci progowych moga
wspierac planowanie kontroli, dzialan obslugowych i decyzji
zwiazanych z bezpieczenstwem.

Podejscie takie pozwala traktowad jakos¢ eksploatacji jako
proces podlegajacy ciaglemu monitorowaniu i doskonaleniu,
a nie wylacznie jako wynik jednorazowej kontroli. Nalezy
jednoczesnie podkresli¢, ze przekroczenie okreslone
wartosci symptomu  diagnostycznego nie moze by
utozsamiane bezposrednio z wystapieniem awarii. Wartosci
progowe powinny wynikac z odpowiednich kryteriow
technicznych i bezpieczenstwa oraz by¢ powiazane
z rzeczywistym stanem liny.
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Dalszy rozwoj przedstawionej metody powinien obejmowac
analize zmian parametréw probabilistycznych w kolejnych
etapach eksploatacji. Pozwolitoby to na rozszerzenie oceny
biezgcego stanu o prognozowanie zmian wlasciwodci
uzytkowych i pozostalego potencjalu eksploatacyjnego liny.
W konsekwencji metody probabilistyczne moga stanowic
wartosciowe narzedzie wspomagajace zaréwno oceng
trwalosci, jak i zarzadzanie jakoscia eksploatacji lin
stalowych.
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Nieniszczaca ocena uszkodzen i deformacji z wykorzystaniem skaningu 3D

Non-Destructive Evaluation of Damage and Deformation Using 3D Scanning
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Streszczenie

Diagnostyka zimian geometrycznych w ujgciu nieniszezacym, realizowana metodami tradycynymi, napotyka
ograniczenia wynikajace z punktowego charakteru pomiaru, ograniczonej dostgpnosci powierzchni oraz
zaleinosei od konfiguracji pomiarowej i operatora. W obicktach o zlozone) geometrii prowadzi
to do nieciaglosci opisu pola deformacji. koniecznosci ekstrapolacji oraz wzrostu niepewnosci
interpretacyjnej, szczegdlnie przy identyfikacji lokalnych anomalii o malej amplitudzie. W referacie
zastosowano podejécie oparte na pelnopolowej akwizvcji danych z wykorzystaniem skaningu 3D,
umozliwiajgce spdjny opis powierzchni i analiz¢ zmian w skali globalnej i lokalnej. Analiza obejmuje
wyznaczanic map odchylen geomeirycznych oraz identyfikacje lokalnych anomalii powierzchniowych,
interpretowanych jako potencjalne obszary degradacji materiatu lub koncentracji deformacji. Wykazano,
ze odpowiednio przetworzona intensywnos¢ sygnahu, po normalizacji wzglgdem parametréow geometrycznych
pomiaru, moze stanowi¢ dodatkowy wskaznik zmian stanu powierzchni. Wyniki zestawiono z danymi

referencyjnymi, co umozliwilo oceng zgodnoscei i wiarygodnosei procedury diagnostycznej.
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Magnetycznie przestrajana komplementarna metapowierzchnia terahercowa do regulacji odpowiedzi

rezonansowej i zastosowan sensorowych

Magnetically Tunable Complementary Terahertz Metasurface for Resonance Control and Sensing

Applications
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Streszezenie

This work presents a magnetically tunable complementary terahertz metasurface based on complementary
split-ring resonators (CSRRs) for active resonance control and sensing applications. Numerical simulations
will be performed in COMSOL Multiphysics to investigate magnetically induced mechanical deformation
of the metasurface and its influence on the electromagnetic response. The study will analyse the relationship
between structural deformation, resonance frequency, and reflection coefficient. Particular attention will
be given to determining the achievable tuning range while maintaining a pronounced terahertz resonance.
The proposed approach combines mechanical reconfiguration and electromagnetic tuning in a single
metasurface platform and may provide a basis for compact, actively controlled terahertz devices for sensing,

spectroscopy, and adaptive electromagnetic systems.
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Badanie polaczen adhezyjnych ultradiwigkows technika echa

Examination of Adhesive Bonds Using an Ultrasonic Echo Technique
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Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad zagadnien dotyczacych oceny jakosci polaczen adhezyjnych,
ze szczegblnym uwzglednieniem metody ultradzwigkowej. W pierwszej czegdci scharakiervzowano potaczenia
adhezyjne oraz ich zastosowanic w pojazdach samochodowych, w tym samochodach osobowych oraz
autobusach. Przedstawiono takze podzial polaczen ze wzgledu na geometrig. sposdb przenoszenia obciazen
oraz rodzaj tgczonych materialow, Szczegolng uwage zwrocono na typowe wady, takie jak brak adhezji,
niepelne zwilzenie powierzchni, porowatosé, pgcherze powietrza, niejednorodna grubos¢ spoiny. peknigeia
kohezyjne oraz miejscowe rozwarstwienia. W dalszej czesci pracy zestawiono metody stosowane do oceny
wiasciwosci i jakosci polaczen klejowych. Metody niszezace obejmuja przede wszysikim proby rozciagania,
4cinania, odrywania, zginania oraz badania zmeczeniowe i pelzania. Umozliwiaja one bezposrednie okredlenie
nosnosci polaczenia, lecz prowadza do jego trwalego uszkodzenia. Z tego wzgledu w kontroli elementow
rzeczywistych szczegblne znaczenie maja metody nieniszczace. W pracy omowiono metode ultradzwickowa
w ocenie polaczen adhezyjnych. Przedstawiono rowniez wplyw czestotliwosci glowicy, grubosci warstwy
kleju, rodzaju podioza na wyniki pomiaréw. Wskazano potencjal metod ultradzwigkowych do szybkiej

nieniszczacej kontroli jakosei polaczen adhezyjnych.
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Badania nieniszezace kompozytowego statecznika lotniczego na etapie procesu wytwarzania

Non-Destructive Testing of an Aircraft Composite Stabilizer During the Manufacturing Process
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Streszczenie

Prezentacja dotyczy badan nieniszczacych (NDT) kompozytowego statecznika lotniczego realizowanych
na etapie procesu wytwarzania. Oméwiony zostanie rozwoj materialow kompozytowych oraz ich rosngce
zastosowanic w konstrukejach lotniczych wynikajgee 2z korzystnego stosunku wytrzymaloser do masy.
Przedstawione zostang najwazniejsze zalety i ograniczenia kompozytéw, a takze typowe defekty powstajace
podezas produkceji, takie jak rozwarstwienia, porowatos$é, wirgcenia czy nieciaglosei sklejen, W dalszej czesei
zaprezentowane zostang wybrane metody badan nieniszcezacych stosowane do kontroli  struktur
kompozytowych, Szczegdlng uwage poswigecono badaniom ultradzwickowym Phased Array wykorzystanym
do kontroli pokry¢, dzwigara oraz polgczen klejonych po montazu stateccznika. Dodatkowo przedstawione
zostang mozliwosci termografii aktywnej i kontroli wizualnej w ocenie jakosci sklejen statecznika poziomego.
Na przykladzie rzeczywistego elementu lotniczego oméwione zostana etapy badan, uzyskane wyniki oraz
skutecznos¢ poszezegolnych metod w wykrywaniu wad produkcyjnych. Prezentacja pokazuje znaczenie
badan NDT w zapewnieniu jakosci, niezawodnosci i bezpieczenstwa konstrukcji kompozytowych

stosowanych w lotnictwie.
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Rola diagnostyki technicznej w zapewnieniu bezpiecznej eksploatacji cisnieniowych instalacji

rurociggowych

The role of technical diagnostics in ensuring the safe operation of pressure pipeline installations
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Streszezenie

Podczas dlugoirwatej eksploatacji blokow energetycznych materialy konstrukcyjne stosowane w przemysle
energetycznym pracujg w warunkach zmiennych pol naprezen 1 zmiennych temperatur. Matenialy te
sa narazone na oddzialywanie srodowiska gazéw i cieczy oraz na dzialanie obciazen mechanicznych.
Czynniki t¢ powodujg pogorszenie ich wlasnosci mechanicznych. Jedng z metod rozpoznania aktualnego
stanu materialu sg badania diagnostyczne, zarowno nieniszczace. jak i niszczace. W referacie oméwiono
niektdre aspekty badan kilku elementdow diugo eksploatowanego kotla energetycznego i problemy zwigzane

z oceng ich aktualnego stanu technicznego.
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Nieniszczaca ocena wlasnodei mechanicznych stali na podstawie parametrdw elektromagnetycznych

Non-Destructive Evaluation of the Mechanical Properties of Steel Based on Electromagnetic

Parameters
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Streszezenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych nieniszczgcej oceny wlasnosci mechanicznych stali
na podstawie parametrow elektromagnetycznych. Analizy przeprowadzono dla stali ferromagnetycznych
S235JR, DCO1 i AMS 6414 oraz ausienitycznej stali X2CrNil8-9 poddanych odksztalceniu plastycznemu,
naweglaniu i hartowaniu. W badaniach wykorzystano pomiary szumu Barkhausena, niskoczestotliwodciowej
spekiroskopii  impedancyjnej, skladowych pola magnetycznego rozproszonego oraz parameirow
wyznaczanych z sygnalow elektromagnetycznych. Wykazano istnienie silnych zaleznosci pomigdzy
wlasnosciami mechanicznymi materialu a parametrami elektromagnetyveznymi wynikajacymi ze zmian
mikrostruktury. Szczegolnie wysoka skutecznos¢ diagnostyczng uzyskano dla parametrow  szumu
Barkhausena, takich jak energia sygnahu, wartos¢ skuteczna RMS, parametry obwiedni oraz catkowita liczba
zdarzen. Dla stali ferromagnetycznych opracowane korelacje umozliwialy wyznaczanie twardo$ci z wysokimi
wartosciami wspolczynnika determinacji. W przypadku stali X2CrNil8-9 parametry elektromagnetyczne
pozwolily identyfikowaé zmiany zwiazane z odksztalceniem plastycznym oraz przemiana martenzytyczna
indukowang odksztalceniem. Wykazano rowniez mozliwos¢ wykorzystania pelnych widm impedancyjnych
oraz analizy glownych skladowych (PCA) do estymacji twardosei stali S235JR. Uzyskane wyniki
potwierdzaja przydatmos¢ metod elektromagnetycznych w rozwigzywaniu zagadnien odwrotnych badan
nieniszczgcych, umozliwiajac oceng twardosci, stopnia odksztalcenia plastycznego oraz  zmian

mikrostrukturalnych materialow stalowych bez ingerencji w ich strukture.
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Od materialow eksploatowanych w ekstremalnych warunkach do zaawansowanych

elektromagnetycznych badan nieniszczacych: wspilpraca badawcza w ramach ElyTMaX

From Material under Harsh Conditions to Advanced Electromagnetic NDT: Collaborative Research
in the Framework of ElyTMaX

Benjamin Ducharne!.>*

' ELyTMaX TRL3757, CNRS, Univ Lyon, INSA Lyon, Centrale Lyon, Université Claude Bernard Lyon 1,
Tohoku University. Sendai. Japan
2 LGEF, INSA-Lyon, URGE2, Umiversity Lyon, Villeurbanne, France

*autor korespondencyjny: benjamin.ducharne(@ insa-lyon.fr

Abstract

Since 2016, ELyTMaX has constituted a joint research facility between French and Japanese researchers,
bringing together complementary expertise to study materials and structures under extreme and demanding
conditions. Over the years, this collaboration has evolved through a wide range of academic and industrial
projects addressing challenges in energy, transportation, and other critical industries. This presentation will
first provide a brief overview of the history, activities, and major achievements of ELyTMaX., with selected
examples illustrating the benefits of French-Japanese collaboration and its industrial impact. The second part
will focus on our group's activities in electromagnetic nondestructive testing (NDT). Various research
and industrial projects will be presented, covering electromagnetic and micromagnetic approaches to material
characterization, stress and damage assessment, and early degradation detection. Particular attention will
be given to Barkhausen noise and other magnetic methods, as well as to the development of advanced NDT
instrumentation for practical industrial applications. Finally, current research directions and future
opportunities will be discussed in the broader context of maintenance, structural integrity, and predictive

maintenance of energy infrastructure.
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Ocena degradacji stali A335 P91 pracujacej w warunkach pelzania, z wykorzystaniem

czestotliwosciowej analizy sygnalow ultradiwigkowych PAUT

Frequency-Domain Analysis of Phased Array Ultrasonic Signals for Creep Damage Assessment
in A335 P91 Steel

Lukasz Sarniak"*

! Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Materialowej, ul. Woloska 141, Warszawa

*autor korespondencyjny: lukasz.sarniak@pw.edu.pl

Streszczenie

Informacja czgstothwosciowa zawarta w sygnalach ultradzwickowych jest rzadko wykorzystywana
w konwencjonalnych badaniach z zastosowaniem glowic wieloprzetwornikowych, pomimo jej potencjalnej
wrazliwosct na zmiany mikrostrukturalne materialu. W pracy przedstawiono nowa metode oceny postgpu
degradacji pelzaniowej stali A335 P91 oparta na analizie czestotliwosciowej sygnalow PAUT. Badaniom
poddano seri¢ probek reprezentujacvch kolejne etapy pelzania. Wykonano pelne skany ultradiwickowe,
a lokalne fragmenty sygnaléw A-scan przeksztalcono do dziedziny czestotliwosel z wykorzystaniem szybkiej
transformaty Fouriera (FFT). Dla kazdego punktu pomiarowego wyznaczono wybrane cechy widmowe,
obejmujace rozklad energii, czgstotliwosé dominujaca oraz $rodek cigzkodci widma. W celu potaczenia wielu
parametrow czestotliwosciowych w jeden wskaznik degradacji zastosowano analize glownych skladowych
(PCA), umozliwiajgca generowanie dwuwymiarowych map degradacji materialu. Zaproponowana
metodologia pozwala na wizualizacj¢ przestrzennych zmian parametrow widmowych oraz ich korelacjg
z postepem pelzania. Wstepne wyniki wskazuja, Ze mapowanie cech czestotliwosciowych moze
charakteryzowaé si¢ wigksza czuloscig na wezesne zmiany mikrostrukturalne niz klasyczne obrazowanie
ultradéiwigkowe oparte na amplitudzie sygnalu. Przedstawione podejscie stanowi obiecujgca podstawg
do ilosciowej oceny pelzania oraz dalszego rozwoju metod diagnostyki ultradzwickowej wspomaganej

algorytmami uczenia maszynowego,
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Badania nieniszczgce grubosciennych struktur kompozytowych

Non-destructive testing of thick-walled composite structures

Piotr Synaszko"*, Krzysztof Dragan', Michal Salacinski’
' ITWL (Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych), ul. Ks. Boleslawa 6. Warszawa, Polska
*autor korespondencyjny: piotr.synaszko@itwl.edu.pl

Streszezenie

Badania kompozytow, ze wzgledu na ich anizotropowe wlasciwosci, wymagaja indvwidualnego podejécia,
ktore jest scisle uzaleznione od zastosowane] technologii wytwarzania. W przypadku zaawansowanych metod,
takich jak technologia autoklawowa czy wytlaczanie pod prasg, kompozyty charakteryzuja si¢ minimalna
porowatoscig, co znaczgeo ulatwia przeprowadzanie badan. Niska porowatosc zapewnia bardzie) jednorodng
strukturg materialu, co przeklada si¢ na lepszg propagacje sygnalow w metodzie ultradzwigkowej. Inaczej
sytuacja przedstawia si¢ w przypadku tanszych technologii wytwarzania kompozytow. Te metody czesto
prowadzg do powstawania wigksze] porowatosci oraz nigjednorodnosci w strukturze materiahu, co redukuje
mozliwosci pomiarowe. Autorzy artykulu przedstawiajg wyniki swoich do$wiadczen, ktore zostaly zebrane
podczas badan przeprowadzonych zaréwno na probkach laboratoryjnych, jak i na rzeczywistych clementach
wykonanych z kompozytow. Badania te wykonywane byly metodami: ultradiwickowa, szerografii

i termografii. Artykul porusza réwniez temat doboru metod badan nieniszczacych dla danego przypadku.
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Amerykanskie uprawnienia NDT z egzaminem w Polsce w aspekceie budowy elementdw polskiej

elektrowni nuklearnej

American NDT gualifications with an exam in Poland related to the Polish nuclear power plant

project

Piotr Sadowski'*

! Navitest, ul, Ambasadorow 5, Gdansk

*autor korespondencyijny: piotr.sadowski@navitest.com.pl

Streszczenie

Referat porusza tematyke uprawnien amerykanskich w dziedzinach NDT wykorzystywanych na projekeie
pierwszej Polskiej elektrowni nuklearnej. W ramach przedsigwzigcia w Polsce zostaly podjete proby
wspOlpracy z wykonawcami we wdrozeniu systemu ameryvkanskiego uwzgledniajacego charakterystyczne
dla projektu wymagania. Posiadajacy doSwiadczenie podmiot Navitest rozwija system umozliwiajacy
spelnienie przepisdéw norm NDT i certyfikacje w ramach systemu wewnetrznej certyfikacji pracodawcy
dla projektu AP1000.
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Diagnostyka rurociggdw cisnieniowych z wykorzystaniem analizy zjawiska uderzenia hydraulicznego

jako metody badan nieniszczgcych

Diagnostics of pressure pipelines using water hammer analysis as a non-destructive testing method

Kamil Urbanowicz"*, Armin Alavi!

! Zachodniopomorski Umiwersytet Technologiczny w Szczecinie (ZUT w Szczecinie), al. Piastéw 17,
Szczecin

*autor korespondencyiny: kamil.urbanowicz(@zut.edu.pl

Streszczenie

Rozwo) metod diagnostyki  techniczne) ukladow  rurociggowych  zmierza w kicrunku  rozwigzan
umozliwiajacych oceng ich stanu bez koniecznosci wylaczania z eksploatacji. Jedna z perspekivwicznych
metod jest analiza zjawiska uderzenia hydraulicznego, ktorej odpowiednia interpretacja pozwala
na identyfikacje nieciggloici, nieszczelnosci oraz zmian parametrow eksploatacyjnych przewodéw. W pracy
przedstawiono mozliwosci wykorzystania przebiegdw cidnienia rejestrowanych podczas przeplywow
nicustalonych jake zrodla informacji diagnostycznej wspomagajace] badania nicniszezace rurociagdw
cisnieniowych. Oméwiono rolg modeli numerycznych w analizie propagacji fal cisnienia oraz wskazano
potencjal integracji danych pomiarowych z metodami obliczeniowymi w celu zwigkszenia skutecznosci
wykrywania uszkodzen. Zwrdcono uwage na mozliwosé zastosowania proponowanego podejscia
w systemach wodociggowych, instalacjach przemyslowych oraz obiektach energetyki wodnej, gdzie ciaglosé
pracy i wczesna identyfikacja uszkodzen maja kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa i niezawodnosci

eksploatacji.
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Historia badan ultradzwigkowych w przemysle

History of Ultrasonic Testing in Industry

Maciej Szeremeta'*

! Navitest, ul. Ambasadordw 5, Gdansk

*autor korespondencyjny: maciej.szeremeta@navitest.com.pl

Streszczenie

Wystapienie prredstawia rozwo) badan ultradzwickowych w przemysle na tle historii akustyki, fizyki fal oraz
ewolucji aparatury badawczej. Omowiono najwazniejsze odkrycia XIX wieku, w tym badania propagacji
dewigku w wodzie, efekt magnetostrykeji 1 zjawisko piczoelektryczne, kiore stworzyly podstawy konstrukej
przetwornikow ultradzwigkowych. Przedstawiono réwniez rozwj teorii fal akustycznych oraz znaczenie prac
Rayleigha i Galtona. Kolejna cze$é poswigcona jest wplywowi katastrofy Titanica, rozwojowi sonarow oraz
pracom Siergieja Sokolowa nad zastosowaniem ultradzwickéw do wykryvwania nieciaglodci materialowych.
Szczegdlng uwage zwrdcono na dynamiczny rozwdj przemystowych badan UT podezas 11 wojny Swiatowej
oraz powojenny wklad firm i naukowcow, m.in. Krautkrimerdw, Karla Deutscha i polskicgo przedsigbiorstwa
UNIPAN. Prelekcja pokazuje droge od pierwszych eksperymentow z falami akustycznymi do wspolezesnych,
cyfrowych systemow badan ultradzwickowych wykorzystujacych glowice wieloprzetwornikowe
i zaawansowane techniki obrazowania. Podkreslono, Zz¢ mimo ogromnego postgpu technologicznego

podstawy fizyczne metody pozostaja niezmienne.
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Detekeja delaminacji posadzek epoksydowych z wykorzystaniem ultradzwigkow pracujacych

w sprzezeniu powietrznym

Air-Coupled Ultrasonic Detection of Delamination in Epoxy Flooring Systems

Sebastian Zagorski', Lukasz Ambrozinski'*

! Akademia Gormiczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Al. Mickiewicza 30, Krakow
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Streszezenie

Ultradzwigkowe metody wykorzystujgce sprzezenie powietrzne stanowia atrakeyjne rozwigzanie
do bezkontaktowe] diagnostyki warstwowych struktur imzynierskich, eliminujae komecznosé stosowania
srodkow sprzegajgcych oraz bezposredniego kontaktu z badana powierzchnig. W artykule oceniono
mozliwos$¢ wykrywania delaminacji na styku podioza betonowego i posadzki epoksydowej z wykorzystaniem
ultradzwigkow pracujacych w  sprzezeniu powietrznym. Badania eksperymentalne przeprowadzono
na probkach posadzek epoksydowych zawierajgcych sztucznie wprowadzone nieciaglosci. Szezegdlng uwage
poswigcono doborowi parametrow wzbudzenia 1 pomiaru. Zastosowanic szerokopasmowego sygnalu typu
chirp z modulacjg czgstotliwosci pozwolito zwickszy¢ energi¢ sygnatu przy jednoczesnym ograniczeniu jego
amplitudy szczytowej. Wykazano rowniez, ze dokladne wyznaczenie predkosci propagacji fali oraz kata
padania ma kluczowe znaczenie dla prawidlowego wzbudzania i propagacji fal w badanej strukturze.
Zaobserwowano ponadto, ze zardéwno beton, jak i szczelina powietrzna zwiazana z delaminacja powoduja
silniejsze  thumienie  skladowych  wysokoczestotliwosciowych.,  Pomimo  trudnosci  zwiazanych
z nigjednorodnoécia materialu oraz wystepowaniem lokalnych wzmocnien sygnahi o niejednoznacznym
pochodzeniu, proponowana metoda umozliwita skuteczna identyfikacje obszarow odspojenia. Duza rdznica
impedancji akustycznej pomigdzy betonem, posadzka epoksydowa i szezeling powietrzna sprzyjala
wykrywaniu wad. Uzyskane wyniki potwierdzaja potencjal bezkontaktowych badan ultradzwickowych

w ocenie stanu technicznego posadzek epoksydowych oraz innych struktur klejonych i warstwowych.
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Wplyw geometrii plamki lasera na efektywnosé wykrywania uszkodzen metoda termografii laserowej

The Effect of Laser Spot Geometry on the Effectiveness of Defect Detection Using Laser
Thermography

Lena Wojcikiewicz'*, Jakub Roemer'

! Akademia Gémiczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH). Al. Mickiewicza 30, Krakow

*autor korespondencyjny: lenawojcikiewicz0@gmail.com

Streszezenie

Aktvwna termografia jest jedna z metod diagnostycznych wykorzysiujacych zewnetrzne wymuszenie cieplne
do wykrywama wad matenalowych. Dzigki analizie rozkladu oraz zmian temperatury badanego obicktu
wczasie mozliwa jest identyfikacja 1 ocena charakieru wuszkodzen  powierzchniowych
i podpowierzchniowych. Termografia laserowa stanowi jedng z technik aktywnej termografii, w ktérej
zewnetrznym zrodlem wymuszenia cieplnego jest wiazka lasera zapewniajaca lokalne i precyzyijnie
kontrolowane nagrzewanie badanego materialu. Zastosowanie lasera pozwala na uzyskanie wysokiej gestosci
mocy oraz prowadzenic badan eclementow o zlozonej geometrii i ograniczonej dosigpnosci.
W przeciwienstwie do termografii wykorzystujacej lampy halogenowe, termografia laserowa wymaga dohoru
wigkszej liczby parametrow  pomiarowych wplywajacych na  jakosé uzyskiwanych wynikow.
Do najwazniejszych z nich nalezg parametry wiazki laserowej, w tym geometria plamki, obejmujgca jej
rozmiar 1 ksztalt. W ninigjszej pracy przeprowadzono badania czterech probek plyt stalowych z otworami
wykonanymi metoda  elektrodrazenia. symulujgcymi  uszkodzenia typu peknigcia. Eksperymenty
zrealizowano z wykorzystaniem dwéch ukladow laserowych. Pierwszy z ukladow generowal plamke
o ksztalcie kolowym z gaussowskim rozkladem intensywnosci wigzki laserowej. natomiast drugi,
wyposazony w swiatlowod o rdzeniu kwadratowym, wytwarzal plamke o ksztalcie zblizonym do kwadratu
z rownomiernym (top-hat) rozkladem intensywnosci. Uzyskane wyniki umozliwity oceng wplywu geometrii

plamki lasera na skutecznos¢ wykrywania symulowanych uszkodzen metoda termografii laserowej.

48



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYEKA 1-4 (2026)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

STRESZCZENIA REFERATOW
53. Krajowa Konferencja Badan Nieniszczqeych, Kolobrzeg, 19-22 paZdziernika 2026

Badania nieniszczgce kompozytéw zbrojonych wiéknem krotkim o osnowie polimerowej

z wykorzystaniem rezonansowej spektroskopii ultradzwigkowej

Non-destructive testing of short-fiber-reinforced polymer composites using ultrasonic resonance

spectroscopy

Filip Zelawski', Lukasz Pieczonka'*

! Akademia Gomiczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH), Al. Mickiewicza 30, Krakow

*autor korespondencyijny: lukasz.pieczonka@agh.edu.pl

Streszczenie

Rezonansowa spektroskopia ultradzwickowa (RUS) jest wszechstronng technmika pomiaru wlasnoser
sprezystych cial stalych. W niniejszej pracy demonstrujemy jej zastosowanie do badan kompozytow
wzmacnianych wldknami krotkimi (SFRC). Analizowane bedg dwa zestawy probek badawczych wykonanych
z poliamidu-6 wzmocnionego wléknem szklanym (PA6GF30). Aby uzyskaé izotropowe whadciwosci
materialu, pierwszy zestaw probek przygotowano poprzez frezowanie rdzeni wytlaczanych pretow. Drugi
zestaw, majacy na celu uzyskanie anizotropowych wilasciwosci materiatu, wykonano w procesic wirysku.
Wszystkie probki przed eksperymentem wysuszono poprzez przechowywanie w atmosferze o wilgotnosci
wzglednej wynoszace] 6%. Zawartos¢ wody monitorowano za pomocd pomiarow grawimetrycznych.
Nastgpnic, po osiggnigeiu stanu rownowagi, przeprowadzono pomiary RUS dla kazdej probki prezy uzyciu
zbudowanego stanowiska badawczego. Czgstotliwosci rezonansowe wyodrebniono z wynikow pomiarow
za pomoca algorytmu wykorzystujagcego metode prognozowania liniowego oraz dekompozycje wartosci
osobliwych (SVD). Zbadano zmiany zardwno czestotliwoscei rezonansowych jak i wspolezynnikow thumienia.
Uzyskane wyniki eksperymentalne sa obiecujgce 1 maja znaczny potencjal do praktycznych zastosowan

inzynierskich.
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Koncepcja wykorzystania cewki Tesli na potrzeby bezkontaktowego wzbudzania fal sprezystych

w badaniach nieniszczacych

Using a Tesla Coil for Non-Contact Excitation of Elastic Waves in Non-Destructive Testing

Igor Cena', Lukasz Ambrozinski'-*

! Akademia Gomiczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH). Al. Mickiewicza 30, Krakow
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Streszezenie

Bezkontaktowe wzbudzanie i odbior fal ultradzwiekowych stanowig pozadany kierunek rozwoju badan
nicniszczgeych (NDT), ponewaz climinujg koniecznose stosowania srodkow sprzggajgeych 1 umozliwiaja
pomiary elementéow o ograniczonej dostgpnosci. Chociaz techniki air-coupled oraz systemy laserowe
umozliwiaja catkowicie bezkontaktowa prace, ich zastosowanie czgsto ograniczaja wysoki koszt aparatury,
tlumienie sygnalu w powietrzu lub wymagajace warunki pomiarowe. W pracy przedstawiono oceng
mozliwosci wykorzystania cewki Tesli jako nisko-kosztowego #rodla szerokopasmowego wzbudzenia fal
Lamb’a na potrzeby diagnostyki konstrukcji. Opracowano stanowisko badawcze integrujace iskrowe zrodlo
wzbudzenia z laserowym wibrometrem skanujacym oraz autorskim Srodowiskiem przetwarzania sygnalow
w MATLAB-ie. Metoda umozliwia rekonstrukcje pola falowego oraz lokalizacje uszkodzen na podstawie
map energetycznych RMS. Badania przeprowadzono na probkach aluminiowych oraz kompozytowych CFRP
7 wprowadzonymi niecigglodciami. Wyniki potwierdzily mozliwoéé¢ generowania szerokopasmowych fal
ultradzwigkowych za pomoca wyladowan iskrowych oraz ich wykorzystania do detekcji uszkodzen.
Dla probek aluminiowych uzyskano wysoka jako&é obrazowania i precyzyjna lokalizacje wad. W przypadku
kompozytow CFRP obserwowano wigkszy poziom szumow i artefaktow zwiagzanych z anizotropig materiatu,
co utrudnialo interpretacjg¢ wynikow. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze cewka Tesli moze stanowi¢ obiecujaca
i ekonomiczng alternatywg dla wybranych metod bezkontaktowego wzbudzania fal w zastosowaniach NDT
i SHM.
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Prezentacja podsumowania realizacji badan bieglosci w zakresie badan nieniszezgeych

organizowanych przez firme Navitest

Summary of Proficiency Testing Programs in Non-Destructive Testing Organized by Navitest

Katarzyna Kaczmarska'*
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*autor korespondencyjny: katarzyna.kaczmarska@ navitest.com.pl

Streszezenie
Program badan bieglosci zostat uruchomiony w kwietniu 2025 roku. W jego ramach firma Navitest
zorganmizowala pigc rund badan bieglosci zlgezy spawanych:

+ badanie magnetyczno-proszkowe zgodnie z PN-EN ISO 17638:2017-01,

« badanie radiograficzne zgodnie z PN-EN ISO 17636-1:2023-02,

# badanie ultradzwigkowe zgodnie z PN-EN ISO 17640:2019-01,

« badanie penetracyjne zgodnie z PN-EN SO 3452:2021-12,

s badanic wizualne zgodnie z PN-EN ISO 17637:2017-02.
W kazdej rundzie uczestniczylo od 16 do 20 laboratoriow i przedsichiorstw. Z perspektywy zarzadzania
jakoscia szezegolnie interesujace okazaly sig obserwacje dotyczace zroznicowanego sposobu interpretacji
przekazywanych uczestnikom informacji oraz wplywu tego zjawiska na uzyskiwane wyniki. Analiza
przebiegu programu wykazala rowniez, ze nawet osoby posiadajace wieloletnie dodwiadezenie zawodowe
zgtaszaly pytania dotyczace podstawowych zagadnien zwiazanych z realizacja badan. Istomym
spostrzezeniem byla obserwowana zmiennos¢ uzyskiwanych wynikow pomiedzy uczestnikami, wskazujaca
na potrzebe dalszej analizy zrodel rozbieznosci oraz doskonalenia praktyk w obszarze badan nieniszczacych.
Ponadto analiza dostgpnych metod oceny wykazala, Ze rozwigzania stosowane w innych obszarach badan
laboratoryjnych nie moga by¢ wprost przeniesione do oceny wynikéw badan nieniszczacych zlaczy
spawanych. Opracowanie kryteriow uwzgledniajacych specyfike tej dziedziny stanowito jedno z kluczowych
wyzwan realizowanego programu, Przedstawione doswiadczenia moga stanowic podstawg do dalszej dyskusji
nad metodyka organizacji i oceny badan bieglosci oraz doskonaleniem praktyk w zakresie zapewnienia jakosci

badan nieniszczacych.
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Zarzadzanie ryzykiem przy ocenie zdjecia radiograficznego zlacza spawanego. Czynnik ludzki

Risk Management in Radiographic Image Evaluation of Welded Joint: The Human Factor

Oksana Koval'*

' PUH TEST Sp. z 0.0., Gorzow

*autor korespondencyjny: kovaloksana777(@gmail.com

Streszczenie

Badanie rentgenowskie jest jednym z najbardzie) reprezentatywnych 1 wiarygodnych badan nieniszezacych.
Stanowi niezbgdny element Kontroli jakosci spoin, wymagajgcy jedmak przestrzegania okreslonych
warunkow, odpowiednie; wiedzy, doswiadczenia oraz  szezegolng  koncentragyi  podezas  oceny.
Przedstawiony referat jest oparty na danych z rzeczywistych prac, analizie norm oraz literatury branzowej
1ma na celu przypomnienie specjalistom o znaczeniu przestrzegania procedur oraz wykonywania oceny
w ustalonej kolejnosci. W referacie podano przyklady oceny radiograméw wraz z oméwieniem mozliwych
blednych interpretacji, co skutkuje zbednymi naprawami. czyli stratg czasu i srodkéw, albo z drugiej strony

bledng akceptacja wadliwej spoiny, co moze skutkowac awaria wyrobu.
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Weryfikacja uszkodzen niskoenergetycznych w kompozytach stal-polimer defektoskopem
ultradzwigkowo-optycznym i aktywna termografia

Inspection of low-energy impact damage in steel-polymer composites using an ultrasonic optical flaw

detector and active thermography

Karol Bula™*, Filip Slaski?, Bartosz Korzeniewski', Jan Podgorski?

! Politechnika Poznanska, Instytut Technologii Materialow, Poznan
2 SHIM-POL A.M. Borzymowski E. Borzvmowska-Reszka A. Reszka Spolka Jawna, lzabelin

*autor korespondencyjny: karol.bulaf@ put.poznan.pl

Streszezenie

Praca przedstawia badania bezklejowych polaczen stal-polimer, do kidérych wyiworzenia wykorzystano stal
austenityczng typu 316 oraz inZynierski poliamid 6 zawierajacy 30% wag. cigtego widékna szklanego.
Powierzchnia phvtek stalowych o wymiarach 100=100%2 mm zostala strukturyzowana z wykorzystaniem
lasera impulsowego. Zlacza bezklejowe wykonano techniky obtryskiwania z jednostronng warstwa
polimerowa o grubosci 2 mm. Plytki dwumaterialowe typu sandwich poddano nasi¢pnie niskoenergetycznym
obcigzeniom udarowym (do 20 J). Dokonano nieniszczacej inspekcji stanu zlaczy z wykorzystaniem
urzadzenia Shimadzu MIV-X, z uzyciem ultradzwigkowego oscylatora wzbudzajacego drgania oraz
stroboskopowej detekeji laserowej. Urzadzenie MIV-X umozliwilo precyzyjne okreslenie lokalizacji
niecigglosci w polaczeniu stal-polimer oraz ich wielkosci. Ponadto dokonano obserwacji powierzchni
kompozytu typu sandwich kamera termograficzng po uprzednim miejscowym nagrzaniu powierzchni

wysokoenergetycznym fleszem z lampy kwarcowe;j.

Abstract

The study presents investigations on non-adhesive steel-polymer joints, which were produced using 316
austenitic steel and engineering polyamide 6 containing 30% by weight of chopped glass fibres. The surface
of the steel plates, with dimensions of 100x100=2 mm, was engraved using a pulsed laser. The non-adhesive
joints were fabricated using an overmolding technique with a 2 mm thick polymer layer. The sandwich-type
plates were then subjected to low-energy impact loads (less than 20 J). Subsequently, a non-destructive
assessment of the sandwich was performed using the innovative Shimadzu MIV-X instrument, which employs
an ultrasonic oscillator and stroboscopic laser detection. The MIV-X method enabled precise determination
of the location and size of damage in the steel-polymer joint. In addition, the surface of the sandwich composite
was observed using a thermographic camera after heating the surface with a high-energy flash from a quartz

lamp.
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Nieniszczaca ocena zespolenia warstwy przypowierzchniowej w posadzkach betonowych utwardzanych

powierzchniowo

Non-destructive evaluation of the bond between the surface layer and the concrete substrate in surface-

hardened concrete floors

Mateusz Moj'*

' Politechnika Wroclawska, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, Katedra Inzynierii Materialow
i Procesow Budowlanych, Wroclaw

*autor korespondencyjny: mateusz.moji@pwr.edu.pl

Streszezenie

Technologia utwardzania powierzchniowego posadzek betonowych metodg suche na mokre (DST) pozwala
podniesé odpormosé warstwy przypowierzchniowe) na dzialanie czynnikdow zewnetrznych. Sama procedura
jest prosta, jednak nie uwzglednia czynnikéw takich jak zmiany temperatury, warunki atmosferyczne
czy bledy wykonawcze w fazie kluczowej dla zapewnienia odpowiedniej jakosci zespolenia posypki DST
z betonem posadzkowym. W zwigzku z tym konicczne jest kazdorazowe poiwierdzenic jakosci poprzez
wykonanie szeregu badan niszczacych, takich jak ocena jakosci zespolenia metoda pull-off. W celu
ograniczenia destrukcyjnego wplywu tych badan wykorzystuje si¢ metody nieniszczace (NDT), ktorvch
dokladnos¢ rzadko jest wystarczajgca. W pracy wykorzystano baze 528 zestawow danveh obejmujacych
predkosé fali ultradzwigkowej, powierzchniows rezystywnosé elektryczna oraz liczbe odbicia. Dane NDT
zestawiono z wynikami wytrzymalosci na odrywanie okreslonymi metoda pull-off. Na tej podstawie
wytrenowano modele ML oparte na drzewach decyzyjnych. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwosc
predykeji wytrzymalosci na odrywanie z wysoka precyzja oraz na potencjal wykorzystania ML

do wspomagania oceny jakosci zespolenia warstwy wierzchniej.

Finansowanie

Praca ta zostala zrealizowana dzigki wsparciu Narodowego Centrum Nauki w Polsce w ramach projektu:
»Ocena wybranych whadciwosei uzytkowych przemystowych posadzek betonowych na podstawie badan
nieniszczacych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (SURFACE Ay, grant: PRELUDIUM 23
nr 2024/53/N/ST8/00451.
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Ocena zmian wlasciwosci stali stopowej w procesie walcowania na podstawie badan

mikrostrukturalnych oraz nieniszczacych

Evaluation of changes in the properties of alloy steel during the rolling process based

on microstructural and non-destructive testing

Dominik Kukla'*#*

! Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Warszawski Instytut Technologiczny (L-WIT), ul. Duchnicka 3, 01-796
Warszawa

? Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN), ul. Adolfa Pawinskiego
5B, Warszawa

*autor korespondencyjny: dominik kuklafwit lukasiewicz.gov.pl

Streszezenie

Celem badan byla ocena zmian mikrostrukturalnych i stanu naprgzen szczatkowych wystepujacych w stali
zarowylrzymale] po procesie walcowania na zimno. Okreslono zmiany orientacji morfologicznej
i krystalograficznej zachodzace dla réznveh poziomow zgniotu. Dokonano pomiaru gestosci dyslokacji
obecnych w materiale przed i po procesic walcowania na zimno na podstawie obrazow uzyskanych
z transmisyvjnego mikroskopu elektronowego. Zaobserwowane zmiany mikrostruktury skorelowano
z wynikami badan nieniszczacych metoda pradoéw wirowych. Pozwolilo to na identyfikacj¢ stanu naprezen
mierzonego na roznych powierzchniach walcowanej blachy, réwnoleglej i prostopadlej do kierunku

walcowania.
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Ocena wybranych whasciwosci materialow techniky amplitudowo-czestotliwosciowsy pradow wirowych

Assessment of Selected Material Properties Using the Amplitude-Frequency Eddy Current Technique

Adam Kondej"*, Piotr Lasota', Dominik Kukla', ?

! Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Warszawski Instytut Technologiczny (Lukasiewicz-WIT), ul. Duchnicka 3,
01-796 Warszawa

? Instytut Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN), ul. Adolfa Pawinskiego
5B, Warszawa

*autor korespondencyjny: adam. kondej@wit.lukasiewicz.gov.pl

Streszezenie

W referacie przedstawiono wybrane wyniki badan nieniszczacych realizowanych na potrzeby branzy
motoryzacyjnej z  wykorzystaniem amplitudowo-czestotliwosciowe]  techniki  pradéw  wirowych.
Zaprezentowane prace koncentrujg si¢ na ocenie whadciwodci materialowych i geometrycznych elementow
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo oraz niezawodnosc podzespolow pojazdow mechanicznych, Do badan
zastosowano autorskic urzadzenie kontrolno-pomiarowe Wirotest M2, W pracy omdwiono metodyke oraz
rezultaty nieniszczacej oceny grubosci powlok chromowych na stalowych tloczyskach amortyzatorow,
wykazujac mozliwos¢ szybkiego i bezinwazyjnege monitorowania jakosci procesu galwanicznego.
Przedstawiono rowniez wyniki badan dotyczacych wykrywania struktury martenzytycznej na walkach polosi
napgdowych, umozliwiajgce identyfikacje =2zmian mikrostrukturalnych majacych istotny  wplyw
na wlasciwosci eksploatacyjne elementow. Kolejnym zagadnieniem byla nieniszczaca ocena twardosci
krzyzakow po procesie nawgglania. Wykazano korelacje pomigdzy parametrami sygnalu pradow wirowych
a zmianami wlasciwosci warstwy wierzchniej, co stwarza mozliwos¢ kontroli jakosci wyrobow bez
koniecznosci wykonywania badan niszczacych. Ponadto przedstawiono wyniki prac nad ocena glegbokosci
wtopienia w zlaczach spawanych laserowo. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze Wirotest M2 wykorzystujacy
technike amplitudowo-czestotliwosciows pradow wirowych stanowi skuteczne narzedzie wspomagajace
automatyzacj¢ kontroli jakosci oraz zwigkszajace efektywnos¢ procesow produkcyjnych w przemysle

motoryzacyjnym.
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Analiza czasowo-czestotliwosciowa sygnalu magnetycznego szumu Barkhausena w celu oceny wplywu
parametréw wzbudzenia na dynamike magnesowania i anizotropie magnetyczng blachy

elektrotechnicznej o zorientowanym ziarnie poddanej jednoosiowemu rozciaganin

Time-Frequency Analysis of Magnetic Barkhausen Noise Signals for Evaluating the Influence
of Excitation Parameters on Magnetization Dynamics and Magnetic Anisotropy in Grain-Oriented
Electrical Steel under Uniaxial Tensile Loading

Michat Maciusowicz'*

! Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szezecinie, Wydzial Elektryczny, al. Piastow 17,
Szczecin

*autor korespondencyjny: michal. maciusowicz(@zut.edu.pl

Streszezenie

Blacha elektrotechniczna o zorientowanym ulozeniu ziaren wykazuje wyrazng anizotropie magnetyczng
wynikajacg z zaleznosci migdzy jej teksturg krystalograficzna a strukturg domen magnetycznych, W pracy
analizowano wplyw kierunku i wielkosci jednoosiowego naprezenia rozeiggajgcego. a takZze parametrow
wrzbudzenia, na dynamik¢ procesu magnesowania materialu oraz zmiang anizotropii  magnetyczngj
w arkuszach blachy elektrotechnicznej o zorientowanym ulozeniu ziaren charaktervzujacych sig¢ wysoka
przenikalnoscig. W tym celu zarejestrowano sygnaly magnetycznego szumu Barkhausena przy roznych
czestotliwodciach wzbudzenia i poddano je analizie za pomoca krotkoczasowej transformaty Fouriera.
Uzyskane spektrogramy czasowo-czestotliwosciowe poddano ocenie jakosciowej i ilosciowej. Trzy rodzaje
probek poddano jednoosiowemu obcigZeniu rozciggajgcemu wzdluz kierunku walcowania, w kierunku
poprzecznym do walcowania oraz w kierunku ukosnym. Dla kazdej konfiguracji realizowano pomiary
magnetycznego szumu Barkhausena przy roznych kierunkach pola magnesujacego. Wyniki badan zostana

przedstawione na plakacie oraz w publikacji.
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Ocena stanu technicznego zbiornikéw magazynowych z zastosowaniem techniki Phased Array

Condition Assessment of Storage Tanks Using Phased Array

Jakub Kokosinski', Jacek Grzeskowiak'*

! Urzad Dozoru Technicznego (UDT), ul Szezesliwiecka 34, Warszawa
*autor korespondencyjny: jacek.grzeskowiak@udt.gov.pl

Streszczenie

Zbiorniki magazynowe przeznaczone do magazynowania materialow cicklych zapalnych w trakcie swoje)
eksploatacji poddawane sg cyklicznym zmianom cisnienia hydrostatycznego podcezas ich napehniania
1 oprodniania, a takze rozszerzalnoscr termiczne). Powyzsze amiany wprowadzaja dodatkowe naprezenia
w spoinach pachwinowych pomigdzy plaszczem a pierScieniem obrzeznym dna zbiornika. Sposrod
wszystkich elementow zbiornika dno wraz ze strefy krytyczng, pierwsza carga zbiornika oraz dach zbiornika
33 najbardziej narazonymi elementami. W referacie opisano pomiar strefy kryvtycznej za pomoca metody

Phased Array.
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Mikroogniskowe obrazowanie rentgenowskie zmian strukturalnych wywolanych obciazeniami

mechanicznymi w probkach wytwarzanych metodami przyrostowymi

Microfocus X-ray Imaging of Structural Changes Induced by Mechanical Loading in Additively

Manufactured Specimens

Tomasz Chady"*, Ryszard Lukaszuk', Krzysztof Goracy®, Marek Zwir®
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Streszczenie

Obserwowany w ostatnich latach rozwd) przyrostowych technologii wytwarzania wyrobdow pozwala
na tworzenie elementow funkcjonalnych i strukturalnych, przenoszgcych znaczne obcigzenia eksploatacyjne.
Szczegolme nteresujgee perspekitywy jawig sie tu dla druku 3D 2z wykorzystaniem polimerow
termoplastycznych, ktore uzywa sic w technikach formowania z grupy FDM, tj. formowania gotowego
wytworu z ukladanego miejscowo wezesniej uplastycznionego polimeru. Procesy wytwarzania mechanicznie
odpowiedzialnych czgsci z termoplastow lub kompozytow termoplastycznych technikami FDM daja
w efekeie koficowym wytwory zwykle o zadanej geometrii, lecz strukturalnie rézne od tych, kiore uzyskuje
sig technikami tradycyjnymi. Dla trwalosci elementu w warunkach eksploatacji wazne jest zaobserwowanie,
zrozumienie i opis wplywu poszczegolnych cech mikrostruktury przestrzennej wytworu charakterystycznych
dla druku 3D FDM na przenoszenie obcigzen oraz inicjowanie uszkodzen i ich propagacje w objetosei
wytworu. Kluczowe jest wigc opracowanie metody szczegolowego obrazowania wewnetrznej struktury
wydrukow. W niniejszej pracy do obrazowania zaproponowano zastosowanie radiografii mikroogniskowej,
ktora pozwala na uzyskiwanie wysokiej rozdzielczosci przestrzennej. W odréznieniu od mikrotomografii,
badania radiograficzne moina wykona¢ w warunkach przemystowych, a czas ich wykonania jest
nieporownywalnie krotszy. W artykule przeprowadzono obrazowanie dla Kilkunastu probek. Badania byty
przeprowadzane przed i po ich mechanicznym obeigzeniu. Poréwnanie obrazéw pozwolilo na wykrycie zmian

strukturalnych i przeprowadzenie oceny wykonania.
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Ocena udzialu a"-martenzytu indukowanego odksztalceniem w austenitycznej stali nierdzewnej

na podstawie analizy wiclozrédlowych odpowiedzi magnetyeznych

Estimation of strain-induced a"-martensite content in austenitic stainless steel from multi-source

magnetic responses
Grzegorz Psuj'**, Michal Maciusowicz', Benjamin Duchame™, Yves Armand Tene Deffo Deffo™
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Szezecin
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Tohoku University, 980-8577 Senda, Japan
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“Laboratory of Electrical Engineering and Computing (LEEC), University of Buea, Buea P.O. Box 63,
Cameroon
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Abstract

This work investigates the effect of a'-martensite content on the magnetic response of austenitic stainless
steels used in hydrogen applications. Magnetic signals acquired during low-frequency magnetization were
subjected to multimodal and multi-domain analysis employing time-, frequency-, and time-frequency-domain
representations. The extracted features were subsequently used in multivariate data analysis to assess their
sensitivity to a’-martensite formation. The results demonstrate that combining magnetic measurements with
data-driven approaches provides a robust and quantitative tool for evaluating martensitic transformation,

opening new possibilities for intelligent structural health monitoring of hydrogen-compatible steels.
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Opracowanie wysokoczestotliwosciowej metody badan ultradzwigkowych zlgczy klejonych divertorow
reaktorow fuzji jadrowej

Development of High-Frequency Ultrasonic Inspection for Bonded Interfaces in Fusion Reactor

Divertors

Noritaka Yusa'*

' Department of Quantum Science and Energy Engineering, Tohoku University, Sendai, Japonia
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Abstract

Fusion energy has gained significant attention in recent years. Magnetically confined deuterium—tritium
plasma is currently regarded as one of the most promising approaches to practical fusion power. However,
fusion reactors differ fundamentally from conventional power plants, including fission reactors,
and many engineering challenges must be resolved before commercial deployment. The divertor, responsible
for exhausting plasma particles, is a particularly demanding component that must withstand and remove
extreme heat fluxes. Although its final design has not yet been established, one promising concept joins
tungsten armor to copper-alloy cooling tubes. Tungsten provides a high melting point, whereas the copper
alloy offers high thermal conductivity, However, joining these dissimilar materials is challenging. Bonding
delects may impair heat-removal performance and lead to divertor damage. This presentation investigates the
feasibility of high-frequency ultrasonic testing for inspection of the bonded interface. Our results suggest that
this technique can detect not only small delaminations on the order of several micrometers, but also grain
coarsening caused by inappropriate bonding conditions. These findings demonstrate the potential of high-

frequency ultrasonic testing to support the reliability assessment of bonded divertor components.
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Inspekeja i monitoring infrastruktury krytyveznej w morskich operacjach wydobycia ropy naftowej

igazu

Inspection and Monitoring of Critical Infrastructure in Offshore Oil & Gas Operations

Cesar Giron Camerini'*

! Non-Destructive Testing, Corrosion and Welding Laboratory (LNDC), Metallurgical and Materials
Engineering Program (PEMM) / COPPEFederal, University of Rio de Janeiro (UFRJ)
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Abstract

The presentation explores the challenges and strategies for ensuring the integrity of eritical offshore assets.
It will discuss about oil pipeline inspection using in-line inspection tcols (P1Gs) with eddy current probes for
weld inspection, subsea ROV based inspection replacing divers in several inspection activities, and structural
monitoring technologies for topside pipelines. The presentation also addresses the integration of these
technologies with predictive maintenance approaches, highlighting their role in enhancing safety

and supporting asset life extension in offshore oil and gas operations in Brazil.
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Zastosowanie metody FMC-TFM do wykrywania wad w materialach na bazie aluminium
wytwarzanych technikg druku 3D

Defect Detection in Additively Manufactured Aluminum-Based Materials Using Full Matrix Capture
and the Total Focusing Method

Dariusz Ulbrich'#, Olivier Fromentin®, Konrad Gruber®, Jacek Urbanczyk?

' Poznan University of Technology, Poznan - 60-965, Poland
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Streszezenie

Wytwarzanie przyrostowe obejmuje technologie, w ktdrych elementy powstaja poprzez nakladanie kolejnych
warstw materiatu. Jedng z nich jest technologia Laser Powder Bed Fusion, polegajace na selektywnym
stapianiu proszku metalowego wiazka lasera. Technologia ta umozliwia wykonywanie czesci o zloZzonych
ksztaltach z duzg dokladnoscia. W artykule przedstawiono wyniki badan ultradzwickowych probki wykonanej
metoda LPBF z proszku stopu aluminium AlSi7Mg0,6. Celem badan bylo wykrycie 12 celowo
wprowadzonych wad wewnetrznych o srednicach od 0,1 do 1,5 mm, odwzorowujacych niezgodnosci mogace
powstawad podczas procesu wytwarzania, Badania przeprowadzono przy uzyciu  defektoskopu
ultradzwickowego Cypher 64:128-TFMI128, wyposazonego w glowice 64-elementowa pracujaca
z czestotliwoscia 15 MHz. Uzyskane wyniki potwierdzily mozliwos¢ wykrywania wad w materiale
wytworzonym przyrostowo. Zidentyfikowano 10 z 12 wprowadzonych wad, ktorych srednice miescily sig
wzakresie od 03 do 1.5 mm. Prezedstawiona metoda moze znalezé  zastosowanie

w kontroli jakosci czgsci produkowanych w zakladach wykorzystujacych technologie LPBF.
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Diagnostyczny aspekt modeli regresyjnych polyczenia powloki szpachlowkowej z podlozem stalowym

Diagnostic aspect of regression models of the joint between the putty coating and the steel substrate

Ryszard Manczak'*
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Streszczenie

Proces degradacji polgezen adhezyjnych powlok szpachléwkowych z podlozami stalowymi stosowanymi
w procesach napraw nadwozi pojazdow samochodowych przebiega glownie wskutek mechanicznej
degradacji tych polaczen. W ramach przeprowadzonych prac wykonano laboratoryyne badania degradac)i tych
polaczen, poddajac je cyklicznym mechanicznym obcigzeniom. Zmieniajacy si¢ stan polgczen monitorowano
za pomocq ultradzwickowej fali powierzchniowej propagujacej wzdhiz granicy polaczenia oraz za pomoca
ultradzwigkowej fali podluznej odbitej od granicy polaczenia. Podczas monitorowania stanu rejestrowano
takie parametry fali jak wzmocnienie, modul cisnieniowego wspolczynnika odbicia, dominujaca czgstotliwosé
oraz pasmo przenoszenia. Analiza zmian przebiegu zarcjestrowanych parametrow stanowi bazg
do diagnozowania stanu polaczein na podstawie opracowanych maodeli. Przebiegi zmian parametru
wzmocnienia fali dobrze obrazujg zmiany zachodzace w polaczeniach podczas calego procesu degradacji,
natomiast zmiany w wartosciach parametrow takich jak dominujaca czgstotliwosé oraz pasmo przenoszenia
stanowia dodatkows informacje do wskazania momentu wystapienia koncowego etapu degradacji,

cechujacego sie szybkim odspojeniem powlok od podioza,
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Analiza mozliwosci wykorzystania metod badan nieniszezgcych do oceny stanu pojazdu

samochodowego w warunkach badania technicznego w stacji kontroli pojazddw

An Analysis of the Feasibility of Using Non-DestructiveTesting Methods to Assess the Condition

of a Motor Vehicle During a Technical Inspection at a Vehicle Inspection Station

Marian Josko'*, Jakub Kowalczyk'
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Streszczenie

W pracy przedstawiono analizg mozhiwosci zastosowania metod badan miemiszezacych (NDT) w ocenie stanu
technicznego pojazdéw samochodowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wykorzystania podczas
okresowych badan technicznych. Podstawowym celem pracy bylo wskazanie obszarow, w ktorych
zastosowanie metod NDT moze rozszerzy¢ zakres klasycznej diagnostyki pojazdéw oraz umozliwié
identyfikacj¢ uszkodzen niewykrywalnych lub trudnych do jednoznacznej oceny za pomocy standardowych
metod, stosowanych w stacjach kontroli pojazdow. Szczegdlng uwage zwrdcono na metody umozliwiajace
wykrywanie peknigé powierzchniowych i podpowierzchniowych, zmian gruboéci (np. tarcze hamulcowe —
badanie bez demontazu). Przeanalizowano mozliwosé zastosowania poszczegolnych metod NDT do oceny
elementdw, majacych istotny wplyw na bezpieczenstwo uzyvtkowania pojazdu. Analizie poddano takie
mozliwos¢ diagnostyki elementow konstrukcyjnych podwozia i nadwozia. Wskazano, Zze badania
ultradzwigkowe moga znalezé zastosowanie w ocenie grubosci Scianek elementoéw narazonych na korozje,
natomiast badania magnetyczno-proszkowe moga by¢ wykorzystane do wykrywania niecigglosei
powierzchniowych i podpowierzchniowych w elementach wykonanych z materialow ferromagnetycznych.
W pracy dokonano oceny mozliwosci implementacji wybranych metod NDT w warunkach stacji kontroli
pojazdow. Uwzgledniono takie czynniki, jak czas wykonania badania, dostepnosé¢ elementu bez koniecznosci
jego demontazu, powtarzalnos¢ wynikow, koszt wyposaZzenia pomiarowego oraz wymagania dotyczace
kwalifikacji personelu. Przeprowadzona analiza wskazuje na istotny potencjal metod NDT w diagnostyce
pojazdow samochodowych, szezegolnie w odniesieniu do elementow odpowiedzialnych za bezpieczenstwo
czynne i bierne pojazdu. Wyniki pracy moga stanowi¢ podstawe do opracowania dedykowanych procedur
diagnostycznych oraz kryteriow oceny, umozliwiajacych wykorzystanie wybranych metod badan

nieniszczacych w procedurach okresowych badan technicznych pojazdow samochodowych.
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Mobilne badania powierzchni 3D w inspekeji konstrukeji lotniczych przy uzyciu platformy GelSight

Mobile. Przyklady zastosowan w Polsce

Mobile 3D surface inspection of aircraft structures using the GelSight Mobile platform: examples

of applications in Poland

Piotr Gozdzicki'*
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Streszezenie

Tradyeyjne inspekeje wizualne w lotnictwic charakteryzuja si¢ subicktywnoscia oraz ryzykiem bledu
ludzkiego. Zastosowanie technologii kontaktowego pomiaru 3D z mikronows rozdzielczoscig pozwala
na uzyskanie dokladnych 1 powtarzalnych wynikow, ehminujge w znacznym stopniu czynnik ludzki. Sercem
systemu GelSight jest opatentowana platforma elastomerowa, kiora dopasowujac sig do ksztaltu obiektu,
rejestruje jego topografie. Proces ten przebiega niezaleznie od warunkow oswietleniowych, przezroczystosci
czy wspolczynnika odbicia swiatla materialu. W pracy przedstawiono prakiyczne wykorzystanie systemu
GelSight Mobile w inspekeji konstrukeji lotniczych. Omowiono korzysci plynace z jego wdroienia oraz
konkretne przyklady uzycia, obejmujace detekcje zarysowan, wzerow korozyjnych, pomiary chropowatosci

powierzchni oraz oceng srednicy otwordw.
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Badania bieglosci wedlug PN-EN ISO/IEC 17043:2023-10

Proficiency Testing in Accordance with PN-EN ISO/IEC 17043:2023-10
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Streszczenie

Badania bieglosei stanowig jedno z podstawowych narzedzi potwierdzania kompetencji laboratoriow
badawczych oraz zapewnienia wiarygodnosci uzyskiwanych wynikow. W referacie przedstawione zostana
najwainicjsze wymagania normy PN-EN ISO/IEC 17043:2023-10 dotyczace) organizac badan bicglosc,
ze szezegolnym uwzglednieniem wymagan technicznych i systemowych stawianych organizatorom.
Omowione zostana rownie?z zagadnienia zwigzane z akredytacja organizatorow badan bieglosct oraz
wymagania, ktore nalezy spelni¢ w celu jej uzyskania. W dalszej czedci zaprezentowane zostana pilotazowe
badania bieglosci. ktore odbyly si¢ w CLDT z zakresu proby rozciggania oraz pomiaru twardosci metodg
Vickersa. Przedstawiony zostanic przebieg realizacji badan, charakterystyka obickiow badan bicglosci,
zastosowane podejscie do oceny wynikow oraz najwaznicjsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych
badan. Referat zakonczy prezentacja planowanych programéow badan biegloéci w obszarze badan
nieniszczgeych, obejmujacych badania magnetyczno-proszkowe (MT) oraz penetracyjne (PT). Przedstawione
zostang zalozenia organizacyjne oraz zakres przyszlych programow. Wszystkich zainteresowanych serdecznie

zapraszamy do udziatu w organizowanych badaniach bieglosci.
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Kompleksowa diagnostyka pecherzy wodorowych w urzadzeniach przemyshu petrochemicznego

z wykorzystaniem metody Emisji Akustycznej oraz oceny Fitness-For-Service

Comprehensive diagnostics of hydrogen blisters in petrochemical industry equipment using Acoustic

Emission Testing and Fitness-For-Service Assessment
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Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienic  komplcksowe) metodykt  diagnostyki  uszkodzen  wodorowych
w urzgdzeniach przemyshu petrochemicznego, z wykorzystaniem badan nieniszczacych (NDT) oraz analizy
Fitness-For-Service (FFS). W pracy przedstawiono przypadek diagnostyczny, w ktérym podczas badan emisgi
akustycznej (AT) wykryto i zlokalizowano na dennicy zbiornika ciSnieniowego bardzo aktywne Zrodlo emisji
akustyczne). Na podstawie przyjetych kryteriow oceny zrodlo zakwalifikowano do klasy [11. Wskazanie
zostalo pastgpnie zweryfikowane i scharakteryzowane z wykorzystaniem uzupelniajacych metod NDT,
obejmujacych badania wizualne (VT) oraz badania ultradswigkowe technika Phased Array (PA). Wyniki
przeprowadzonych badan pozwolily zidentyfikowaé wykryte nieciagglodci jako pecherze wodorowe. Kolejny
clap prac obejmowal okreslenie rzeczywiste) geometrii wykrytych nieciaglosci, umozliwiajace oceng ich
potencjalnego wplywu na integralnos¢ konstrukcji. Analize przeprowadzono z zastosowaniem kryteriow
Fitness-For-Service (FFS) okreslonych w APl 579-1/ASME FFS-1. Polaczenie wynikow badan NDT,
obejmujacych wykrycie, lokalizacje i oceng aktywnosci Zrodla metoda AT oraz szezegdlows charakterystyke
niecigglosci za pomoca VT i PA, z analiza FFS umozliwilo oceng wplywu zidentyfikowanych pecherzy

wodorowych na integralnod¢ konstrukeji oraz mozliwosé dalszej bezpiccznej eksploatacji urzadzenia.
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Ocena mozliwosci zastosowania termografii w diagnostyce wiryskiwaczy Common Rail

Assessment of the applicability of thermography for diagnosing the technical condition of common

rail injector

Tomasz Osipowicz'*, Karol Franciszek Abramek'
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Streszczenie

Wiryskiwacze ukladow Common Rail nalezg do preeyeynych elementow wspolezesnych silnikow o zaplonie
samoczynnym, a ich stan techniczny ma istotny wplyw na prawidlowy przebieg procesu wirysku paliwa.
Zuzycie elementow wspotpracujacych wiryskiwacza moze prowadzi¢ migdzy innymi do zmian dawki wirysku
oraz zwigkszenia przeplywu przelewowego. Zjawiskom tym towarzysza procesy hydrauliczne i cieplne, ktére
mogag powodowaé zmiany temperatury poszczegolnych obszaréw wiryskiwacza. Celem pracy jest ocena
mozliwosci zastosowania termografii jako metody wspomagajacej diagnostyke wiryskiwaczy Common Rail.
Badania obejmuja pomiary parametrow hydraulicznych wiryskiwaczy na stanowisku probierczym oraz
rejestracje rozkladu temperatury ich powierzchni za pomocg kamery termowizyjnej. Analizie poddano
zaleinosci pomigdzy dawka wirysku, przeplywem przelewowym oraz temperaturg korpusu wiryskiwacza
w okreslonych warunkach jego pracy. Na podstawie uzyskanych wynikéw zostala przeprowadzona ocena
zaleinosci pomiedzy zmianami parametrow hydraulicanych a temperatura badanych wiryskiwaczy.
Szczegolng uwage zwrdocono na mozliwosé wykorzystania rdéznicy temperatur pomiedzy wiryskiwaczem
badanym a wtryskiwaczem referencyjnym jako dodatkowego parametru diagnostycznego. Wyniki badan
pozwalaja okreslic potencjal oraz ograniczenia zastosowania termografii w diagnostyce stanu technicznego

wtryskiwaczy ukladow Common Rail.
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Terahercowy czujnik z metapowierzchnia MEMS wykorzystujgcy rezonans Fano
A MEMS-Based Terahertz Metasurface Sensor Exploiting Fano Resonance
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Abstract

Terahertz (THz) metasurfaces have emerged as promising platforms for highly sensitive and compact sensing
technologies, owing to their ability to interact strongly with electromagnetic radiation. Their sensitivity
to changes in the local dielectric environment makes them attractive for chemical. biological, and material
characterization, as well as for the non-destructive evaluation (NDE) of advanced materials and structures.
In particular, metasurfaces supporting Fano resonances offer narrow spectral features and high-quality-factor
{Q-factor) responses. enabling the detection of small changes in the surrounding medium or in the properties
of the investigated object. However, the performance of conventional passive metasurface sensors is generally
limited by fixed geometrical parameters and, consequently, a non-tunable resonance response. This work
proposes a MEMS-based terahertz metasurface sensor incorporating mechanically tunable elements
to actively control its electromagnetic response. The magnetic-field-driven MEMS actuation enables
the modification of the effective geometry and field coupling within the metasurface, providing dynamic
tuning of the Fano resonance frequency and spectral characteristics. Such reconfigurability can improve sensor
adaptability to different measurement conditions and enable the optimization of the resonance for specific
sensing tasks. The proposed concept combines the high sensitivity and spectral selectivity of Fano-resonant
metasurfaces with the miniaturization and tunability offered by MEMS technology, providing a versatile

platform for THz sensing and potential NDT/NDE applications.
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Badania konstrukeji lotniczych z wykorzystaniem automatyzacji zbierania i analizy danych

Inspection on Aircraft Structures Using Automated Data Collection and Analysis
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Streszczenie

Obrazowanie struktur z wykorzystanie metod badan nieniszczacych coraz czgscie) oparte jest o wykorzystanie
automatyzowanych metod badan nieniszczacych. Automatyzacja metod pozwala na rejestrowania zbiorow
danych zawierajacych dane obrazowe. Analiza takich zbioréw w szezegolnosel dla struktur podlegajacych
eksploatacji wymusza stosowanie metod komparatywnych tzn. wykorzysiujacych dane historyczne. Badanie
takie jest czasochlonne a konieczno$é okreslania obszarow uszkodzenia wydluza znaczaco czas oceny.
W artykule przedstawione zostanie podejicie do automatyzacji wykonywania badan nieniszczacych
na statkach powietrznych wraz oceng mozliwosci automatyzacji ich detekcji w oparciu o algorytmy uczenia
maszynowego. Artykul przedstawi podejscic 1 problematyke badan struktur lotniczych. Omoéwione zostanie

wykorzystanie metod: ultradzwigkowej i pradow wirowych,
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Streszczenie

Rozwdj systemow badan nieniszczacych (NDE) wymaga programowalnych, wysokowydajnych rozwiazan
ultradzwigkowych, umozliwiajacych przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym oraz plynna integracje
zmetodami sziucznej inteligencji i uczenia maszynowego (AI/ML). Materialy kompozytowe, szeroko
stosowane w przemysle lotniczym i kosmicznym, stanowia wyjatkowe wyzwanie badawcze ze wzgledu na ich
zloZzong geometrig, w tym objetosciowe tryby uszkodzen, w szczegoOlnosei porowatosc i rozwarstwienie.
Tradycyjne badania  ultradzwickowe lub  badania ultradzwickowe 2z  wykorzystaniem glowic
wieloelementowych (Phased Array Ultrasonic Testing. PAUT) borykaja si¢ z ograniczeniami mozliwosci
przetwarzania danych wymaganych do szczegolowego obrazowania tomograficznego pozwalajacego migdzy
innymi na oceng rozkladu poréw i porowatosci. W ninigjszym artykule przedstawiono podejicie do oceny
takich struktur obejmujace nowatorski, programowalny wielokanalowy skaner ultradzwigkowy wyposazony
we whbudowany wysokowydajny procesor graficzny (GPU) oraz zaawansowane algorytmy analizy sygnalow
ultradzwigkowych, W artykule przedstawione zostanie podejscie do oceny takich struktur z wykorzystaniem
zaawansowanych algorytmow ultradzwickowej rekonstrukeji tomograficzne] w czasie rzeczywistym,
specjalnie dostosowanych do diagnozowania wad produkcyjnych, takich jak porowatos¢ w elementach
kompozytowych o zltozonej geometrii. Ponadto, przedstawione zostanie podejscie do oceny rejestrowanych

svgnatow diagnostycznych z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji.
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WyKorzystanie techniki dronowej (bezzalogowych statkéw powietrznych BSP) jake metody
wspierajacej wykonywanie inspekeji i badan technicznych. Mozliwosci szkoleniowe w BCU SKYPORT

Katowice

UAV Technology as a Supporting Tool for Technical Inspections and Assessments: Training
Opportunities at BCU SKYPORT Katowice

Marcin Kelm'

! Branzowe Centrum Umiejetnosci SKYPORT — Zakladu Doskonalenia Zawodowego, 40-019 Katowice,
ul. Z. Krasinskiego 2
* autor korespondencyjny: beu.skyporti@zdz katowice.pl

Streszczenie

Rozwd) bezzalogowych statkow powietrznych (BSP) oraz ich wyposaZzenia sensorowego stwarza nowe
mozliwosci wspomagania procesow inspekcji i oceny stanu technicznego infrastruktury. Wspdlczesne
platformy moga integrowa¢ kamery RGB z wysokiej klasy zoomem optycznym, sensory termowizyjne oraz
dalmierze laserowe, umozliwiajac pozyskiwanic danych z miejsc trudno dostgpnych oraz ograniczajgc
konieczno§é prowadzenia czgsci prac w bezposrednim sgsiedztwie obiektu. Zebrane dane, posiadajace takie
geolokalizacje, moga byé nastgpnie poddawane analizie i wizualizacji w czytelny sposéb. umozliwiajacy
podejmowanie decyzji biznesowych opartych na dowodach. W referacie przedstawiono przyklady
zastosowania BSP w energetyce, w tvm podczas inspekcji instalacji fotowoltaicznych, turbin wiatrowych,
cieplociggow i infrastruktury technicznej, a takze w budownictwie — w diagnostyce wizualnej elewacji,
dachéw, konstrukcji wysokich i innych elementow infrastruktury. Omowiono réwniez znaczenie jakosci
danych, wiasciwego doboru parametréw misji oraz procesu analitycznoraportowego. Uzupelnieniem czgsci
technicznej jest prezentacja mozliwosci szkoleniowych BCU SKYPORT Katowice w zakresie praktycznego

wykorzystania BSP i danych przestrzennych.
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Zarzadzanie jakoscig i trwalosciy lin stalowych z wykorzystaniem metod probabilistycznych

Quality and Durability Management of Steel Ropes Using Probabilistic Methods

Maciej Matuszewski'

' Politechnika Bydgoska, al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz
* autor korespondencyjny: matus(@pbs.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono podejscie do zarzadzania jakoscig i trwaloscia lin stalowych z wykorzystaniem metod
probabilistycznych. Podstawe analizy stanowig wyniki badan diagnostycznych lin, w szezegolnosci sygnaly
uzyskiwane podezas badan magnetycenych, ktore ze wegledu na losowy charakter procesu zuzywania
poddano analizie statystycznej. W celu okreslenia charakteru zmiennosci parametréw diagnostycznych
rozpatrzono mozliwoesé zastosowana wybranych rozkladow prawdopodobienstwa, w tym rozkladu gamma
i Weibulla. Dobér modelu probabilistycznego przeprowadzono z wykorzystaniem testow zgodnosci,
a nastepnie okreslono prawdopodobienstwo osiggnigeia wartosci progowych przyjetyveh jako kryterium
pogorszenia si¢ stanu technicznego liny. Przedstawione podejscic umozliwia wykorzystanic wynikow
monitorowania stanu lin do oceny ich jakoséci eksploatacyjnej. identyfikacji zmian cech uzytkowych oraz
wspomagania decyzji dotyczacych dalszej eksploatacji. Zastosowanie metod probabilistycznych moze
stanowié¢ element systemu zarzadzania jakoscia, pozwalajac na wczesniejsze rozpoznanie nickorzystnych
zmian stanu technicznego, ograniczenie ryzyka awarii oraz racjonalne planowanie dzialan diagnostyeznych,
obstugowych i eksploatacyjnych. W konsekwencji proponowane podejicie moze przyczynic
sig do zwigkszenia bezpieczenistwa uzytkowania lin stalowych oraz efektywnego wykorzystania

ich potencjatu eksploatacyjnego.
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Badania niszczace i nieniszezace Konstrukeji uszkodzonej §ciany oporowej

Destructive and non-destructive testing of the damaged retaining wall structure

Adam Klimek*, Krzysztof Schabowicz',

"Politechnika Wroclawska, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, Katedra Budownictwa Ogdlnego,
Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw
*adam . klimek@ pwr.edu.pl

Streszezenie

W artykule omowiono przypadek zelbetowej Sciany oporowej na skladowisku wystodkow z buraka
cukrowego, ktora ulegla awarn wskutek bledow projektowych, wykonaweezych oraz mewlasciwego
uzytkowania. Przedstawiono wyniki analizy statyczno-wytrzymalosciowej konstrukcji sciany oraz przyczyny
awarii, Zaprezentowano wyniki badan wytrzymaloci betonu metodami nieniszczacymi oraz metoda
niszczacg w prasie do betonu. Omédwiono specyfike przypadku, w ktérym badania niszczace okazaly
sig niewystarczajace do wyznaczenia parametrow wytrzymalosciowych betonu, niezbgdnych do oceny
trwalosci konstrukcji w srodowisku agresywnyvm chemicznie i musialy zosta¢ uzupelnione badaniami
nieniszczgcymi. Przedstawiono koncepcje naprawy uszkodzonej konstrukcji #elbetowej, opracowana

w oparciu o wyniki badan wytrzymalosciowych wykonanych trzema metodami.

Slowa kluczowe: beton; metoda nieniszezaca; metoda ultradzwigkowa, metoda sklerometryczna

Abstract

The article discusses the case of a reinforced concrete retaining wall at a sugar beet pulp storage site that
suffered a structural failure due to design and construction errors as well as improper use. The results of the
structural analysis and the causes of the failure are presented. The findings of concrete strength tests—
conducted using both non-destructive methods and destructive testing in a concrete press—are also reported.
The article addresses the specific nature of this case, where destructive testing proved insufficient to determine
the concrete strength parameters required to assess the structure's durability in a chemically aggressive
environment, necessitating supplementary non-destructive testing. Finally, a repair concept for the damaged
reinforced concrete structure is presented, developed based on the results of strength tests performed using

the three aforementioned methods.

Keywords: concrete; thickness measurement; non-destructive method; ultrasonic method, sclerometric

method
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Wykrywalnoéé nieciaglosci spawalniczych z zastosowaniem radiografii

analogowej i cyfrowej — analiza porownawcza

Detectability of welding discontinuities using analog and digital radiography

— a comparative analysis

Eukasz Rawicki', Lukasz Janczarek'*, Marcin Marszal', Dorota Koper'

'Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Gornoslaski Instytut Technologiczny — Centrum
Spawalnictwa, 44-100 Gliwice ul. Blogostawionego Czestawa 16-18

*lukasz_ janczarcki@git. lukasiewicz. gov.pl

Streszezenie

Badania radiograficzne RT mnalezg do nieniszczacych metod kontroli jakosci zlaczy spawanych,
pozwalajacych na ujawnienie nieciaglo$ci wewnetrznych niewidocznych podezas badan wizualnych. Rozwaj
technik cyfrowych z zastosowaniem radiografii posredniej (CR, ang. Computed Radiography) oraz radiografii
cyfrowej bezposredniej (DR, ang. Digital Radiography) istotnie zmienil praktyke przemystowa i zamienil
sposOb rejestracji obrazu radiograficznego na blonie radiograficznej np. na deickiory cyfrowe.
Promieniowanie X lub y przenika przez badany material, ulegajgc oslabienin zaleinemu od grubosci,
gestosei | materialu na drodze promieniowania jonizujacego. Roznica w zaczernieniu (blona radiograficzna)
lub sygnale cyfrowym (detektor elektroniczny) interpretowana jest przez operalora jako obraz nieciaglosci.
Parametry decydujace o wykrywalnosci nieciaglodci to kontrast obrazu, rozdzielczo&é przestrzenna
wplywajgca na zdolnosé rozroznienia drobnych detali, stosunek sygnatu do szumu (SNR), czulosé obrazu
wyrazana klasa wskainika jakosci obrazu (IQI). Celem opracowania jest porownanie obu technik pod katem
zdolnosci do wykrywania typowych niecigglosci spawalniczych jakimi sa braki przetopu, pecherze, wirgcenia

zuzla czy podtopienia.
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www.ndt-system.com.pl

Dostawca urzadzen i materialow do badan nieniszczacych dla przemystu jutra.

Od roku 1991 oferujemy unikalne materiaty i urzadzenia z zakresu badan
nieniszczacych.

Nasza firma dostarcza produkty, spetniajgce najwyisze oczekiwania klientéw.
Zapewniamy kompleksowe wsparcie i fachowg pomoc techniczng oraz serwis
techniczny gwarancyjny i pogwarancyjny.

Nasza oferta obejmuje szeroki wybor urzadzen NDT, w tym aparaty
rentgenowskie, btony radiograficzne, systemy radiografii cyfrowej,

materiaty PT i MT, skanery, defektoskopy, stanowiska badawcze, wzorce i probki
odniesienia oraz oprogramowanie specjalistyczne.

Oferujemy uruchomienia, szkolenia z obstugi naszych produktow oraz
profesjonalne doradztwo techniczne.
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ZINTEGROWANY SYSTEM
DO BADAN PENETRACYJNYCH (PT)

- WYSOKA WYDAJNOSE
NIEZAWODNA KONTROLA ™
-~ W KAZDYM DETALU

© © 9 g

MODULOWA ELASTYCZNA WYSOKA ZINTEGROWANY BEZPIECZENSTWO
KOMNSTRUKCJA KONFIGURACJA WYDAJNOSC SYSTEM | EKOLOGIA
tatwe dopasowanie Linia prosta, uktad U lub L Szybki i niezawodny Kompletne rozwiazanie Zgodniosc
do potrzeb produkcji w zalefnogci od dosteprej proces kontrofi w jednym procesie z obowigzujacymi
przestrzeni normanmi

ZASTOSOWANIE PRZYKLADOWA KONFIGURACJA LINII ZA-800

ania prze

NDT System

Twoj partner w badaniach nie ; . | SPRAWDZONE
ROZWIAZANIA
DLA PRZEMYSEU

www.ndt-system.com.pl
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SPRAWDZONE
ROZWIAZANIA
DLA PRZEMYStEU

NDT System

Kompleksowe rozwigzania
w badaniach nieniszczacych

NDT System od 1991 roku dostarcza materiaty, urzadzenia
i kompleksowe rozwiazania do badan nieniszczacych.
Reprezentujemy uznanych producentow, takich jak
Magnaflux i Baker Hughes, oferujac szeroka game
produktow i technologii do metod PT, MT i RT.

W naszej ofercie znajdujg sie m.in. penetranty, wywotywacze,
Zmywacze, zawiesiny magnetyczne, lampy UV-A, urzadzenia
MNDT, a takze materiaty do radiografii przemystowej,

w tym filmy RTG firmy Baker Hughes,

Wspieramy naszych klientow na kazdym etapie - od doboru ker 9
odpowiednich rozwigzan, poprzez doradztwo techniczne, %ghef'
&7 po serwis gwarancyjny | pogwarancyjny.

NOT

e : . 3 Film
Doswiadczenie. Wiedza. Wsparcie. WA L

NDT Systemn - niezawodny partner w zapewnianiu
bezpieczenstwa i jakosci.

O 8 P () MAGNAFLUX

NAS!
SZEROKA OFERTA DORADZTWO WSPARCIE SERWIS PARTNERZY
PRODUKTOW TECHNICZNE NA KAZDYM ETAPIE GWARANCYINY Buker Hughes
| POGWARANCYINY

BEZ KOMPROMISOW

| JAKOSC

www.ndt-system.com.pl
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Everest Mentor Flex+ VideoProbe™

CI Waygate Technologies

Wiecej sond, wigcej mozliwosci

Z tym wytrzymatym sprzetemn sprostasz kazdemu badaniu
i wykonasz kazde zadanie,

Wymienne sondy robocze: Sondy o Srednicy 4,0 mm i 6,1 mm
zapewniajg petng elastycznose, a sonda 6,2 mm z wewnetrznym
kanatem rocboczym wspotpracuje z najbardziej kompletnym
systemem narzedzi do usuwania ciat obcych.

badania wizualne

Everest Polska Sp. z 0.0.
Eve rest ﬁ ul. Geodatow 178, 05-500 Piaseczno k. Warszowy
tel. (+48 22) 750 50 B3, faks: (+48 22) 750 70 21
Polska emait everestvit@everastvit pl, www.everestvit.pl
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(5 oMNICONTROL ENIDENT

OFFICIAL DISTRIBUTOR

Omnicontrol to doswiaczenie
i partnerstwo

Oferujemy urzgdzenia do badan nieniszczgcych NDT i zdalnej
inspekcji wizualnej RVI firmy EVIDENT (dawniej Olympus).

Zapraszamy do wspdtpracy: zapytania@omnicontrol.pl

‘ Smakcomral 35, 5 6.0
al Rynik 10, &3-300 Wisedna | 81 82323 68| bum@ornconimisd | KRS OO01T1WII NI TREIR0MSED  REGON SRNTITIS
Bl Rejorosy Pografl - Moves Wit | Wids w Prmanis, 8 Wislalsl Gospodenry,
' Rnchuseh PLb BT 12041 150 DOGBSOM0ITI01 368 Fochones ELR 730001 1 B0 T 3014
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=y

josefsaolnar

Podstawowe informacje o firmie

Akredytowane Laboratorium kalibracji

="

Sale wyposaione nowoczesnym sprzetem
Firma PTS Josef Solnal zostala zafolona 7 slerpnia 1990,

Cele | dziatalnode:

= Produkecja, naprawa i modernizacia sprrgtu, systemow NDT

= Spriedat sprzetu, priyrzgddw | materialow eksploatacyjnych

« Kalibracja urzadzen do badan nieniszczgoych dia metod UT, MT, ET, PT, RT

Cewki
demagnetyzacyjne
dostosowane
wymaganiom klienta.
Urzadzenia demagnetyzacyjne DT

Z przetwornica czestotliwosci wykorzystywane
sg do demagnetyzacji materiatow, kiedy
wszystkie inne metody zawodza.

Defektoskop wiropragdowy DVP-104

Urzadzenie whudowane jest do 197 skrzyni,
zawiera LCD preemystowy komputer z ekranem
dotykowym 107,

PTS Defektoskopy magnetyczne
jose[solnar serii MAS HD

Defektoskopy przeznaczone do badarn metodg magnetyczno proszkows serii MAS.
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w7\ TWOJ PARTNER W BADANIACH

Dziatalnos¢

0d poczatku naszej dziatalnosc wspotpracujemy ze swiatowymi liderami z branzy badan niszczgcych oraz nieniszczgcych,
ktérzy wytwarzajg srodki, sprzet | systemy najwyZsze] jakodci o najlepszych parametrach dia réinych gatezi przemystu.
Zgodnie ze swajg misja pomagamy polskim producentom, poddostawcam i ustugodawcom osiggac ich cele. Wspéipraca z
nami to gwarancja skutecznego | profesjonalnego dziatania. Dzieki temu oszczedzony zostanie czas, kapital oraz zasoby,
uzyskujac jednoczesnie gwarancje najwyzszej jakosci. Stale sledzimy najnowsze trendy technologiczne w dziedzinie badan
niszczacych i nieniszczacych, a nastepnie wdrazamy je na polskim rynku NDT. Nawigzanie wspdtpracy z nasza firma bedzie dla
Parstwa inwestycja w najlepsze rozwigzania zapewnienia jakosci.

Oferta
_— =
Nasza oferta obejmuje produkty niezbedne do wykonywania @ i Waygate
badan nieniszczgcych: AGFA ""l ok
« RADIOGRAFIA — tradycyjna [ekspozycja, ciemnia, ocena,
ochronal, cyfrowa 2D i 30, tomoerafia komputerowa, kabiny
live, systemy mabilne i stacjonarne, doradztwo X: R is m
« ULTRADZWIEKI — defektoskopy, efowice, kable, mierniki LA AL S0 T
grubosci scianki i powtoki, wzorce, akcesoria, systemy in-line,
Phased Array i TOFD
« MAGNETYCZNO-PROSZKOWE ~— érodki do  badan, C 3
defektoskopy, generatory pola, lampy UV, wzorce, mierniki, ViessL
akcesoria, defektoskopy stacjonarne i systemy automatyczne
« PENETRACYINE - srodki do badan, wzorce, rozpylacze,
akcesaria, fawy do badahn manualnych, systemy H EITEC AVA
automatyczne
o WIZUALNE - mikroboroskopy, boroskopy, fiberoskopy,
endoskopy, zestawy inspekcyjne, systemy maodutowe, -m o ﬁ

mikroskopy, akcesoria

. 1|!'||'IR[}PHJ!5D?r — defektoskopy mobilne, systemy stacjonarne - Ke m et
Ponadto oferujemy wrzgdzenia do pomiaru przeptywu |
szczelnosci oraz badania glebokosci peknied, twardosci a takie ®
sprzet i Srodki zwigzane z przyeotowaniem probek do el E"S"'I il C:_m
metalografi.

TechControls.c. | ul. Bartka Lasoty17 | 47-400 Racibérz | tel.+48324578043
info@techcontrol.eu | www.techcontrol.eu | www.karldeutsch.pl
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el -net NI-TEC)

Sprzet i akces'oria do badan nieniszczacych

NDT-NET to firma z wieloletnim doswiadczeniem w dostarczaniu sprzetu i oprogramowania do
badan nieniszczacych (NDT). Specjalizujemy sig w technikach wizualnych (widecendoskopy,
boroskopy, fiberoskopy), radiografii analogowej i cyfrowej (CR i DR), a takze ultradzwigkowych.

Nasza oferta obejmuje:

= Szerokg game urzadzen NDT renomowanych producentow, takich jak NDTec, 3ENDT,
» Akcesoria do badan NDT,

* Oprogramowanie do analizy i obrébki obrazéw radiograficznych,

= Ustugi doradztwa w doborze odpowiednich technologii NDT do Twoich potrzeb,

* Szkolenia w zakresie obstugi urzadzen NDT i interpretacji wynikéw badari.

NDTec Serii R to wszechstronne narzedzie do wymagajacych badan RVI. Doskonale sprawdza sie m.in. w
lotnictwie, motoryzaciji, energetyce czy przy kontroli infrastruktury | procesow przemysiowych.

- System latwej wymiany sondy inspekcyjnej

- Dostepne sondy z wieloma kamerami, oraz opcjonalna funkcja pomiaru stereo 3D
- Wytrzymata obudowa odporna na trudne warunki pracy

- Elektroniczna artykulacja 360°

- Dotykowy ekran FullHD 7 cali

35
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| Elektronic Instrument Service Rowecki Sp.j.

E
Li Oficjalny przedstawiciel Comet Technologies Dania A/S
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.
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Produkty Comet w technologii statego potencjatu na przenosnych aparatach rentgenowskich,
zapewniaja uzyskiwanie zdje¢ o wysokich rozdzielczosciach.

Aparaty produkcji Comet Nowej serii EVO & ECO wyroiniaja sie bardzo intensywnym
promieniowaniem, co skraca czas ekspozycji. Gtowice RTG posiadajg mate ognisko 1,0 mm. lub duze
3,0mm.wg.EN 12543, przy niezmienne] mocy aparatu, dostepne od 160-300kV. 53 lzejsze, majg
lepsze chtodzenie, 5-cio punktowy laser centrujacy oraz wbudowany elektroniczny kalkulator
ekspozycji, i wiele innych udogodnien dla uzytkownika, jak np. nowy sterownik EVO, moze
wspotpracowac z starszymi posiadanymi juz glowicami SMART. Zaletq jest takie intuicyjne
oprogramowanie ktore zapewnia tatwosc¢ codziennej obstugi.

Zapraszamy do zapoznania sig z naszg ofertg i informacjami technicznymi na stronie
www.eis.poznan.pl

EIS Rowecki Sp.j. jestesmy przedstawicielstwem w Polsce - brurem techniczno-handlowym firmy
Comet Technologies Dania A/S .

Zajmujemy sie sprzedaig i serwisem technicznym przenosnych i przewoinych 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 gltowica RTG f-my Comet
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BIURO TECHNICZNO - HANDLOWE

TESTING

Spoétka z o.o.

PRZEDSTAWICIELSTWO FIRM:

(] Waygate
“w¥ Technologies

Krautkramer SEIFERT

Eddyfi
@ Technologies
fos-rechnic  SERYOROBOT (I  crontrophysi

proceq JWFROEHLICH |KULZER [PHITTY

e re Bt i

OFERUJEMY:

urzadzenia i srodki do badan nieniszczacych metodami:

o ultradiwigekowsa
» radiograficzng
® magnetyczno-proszkowsa

e pradéw wirowych
e penetracyjna
e wizualng

oraz aparature do pomiaréw twardosci, grubosci powtok
i szczelnosci.

Nasze biuro prowadzi poradnictwo, sprzedaz oraz autoryzo-
wany serwis w zakresie produktéw powyzszych firm.

40-748 Katowice, ul. Pstragowa 30B
tel. 32 757 45 97 -+ e-mail: testing@testing.pl
www.testing.pl
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POLATOM

Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Os$rodek Radioizotopow
POLATOM jest wiodacym polskim producentem 1 globalnym dostawcg
wysokiej jakosci preparatow izotopowych dla przemystu, nauki
i medycyny. Wspierany przez bogata infrastrukturg badawcza, POLATOM
specjalizuje si¢ w produkcji zamknigtych Zrédel promieniotwoérczych
przeznaczonych do badan nieniszczacych (NDT), a w szczegdlnosci
przemyslowej radiografii gamma.

Nasza glowna oferta produktéow dla sektora NDT obejmuje zrodia
zamkniete o wysokiej aktywnosci, dostosowane do rdéznorodnych
pomiardéw grubosci 1 inspekeji materialowych:

e Iryd (Ir-192): standard przemystowy do badania stali i stopow
o standardowej grubosci.

» Selen (Se-75): idealny do inspekcji cienkosciennych elementow
stalowych 1 rurociagéw o matych Srednicach.

« Kobalt (Co-60): przeznaczony do badan duzych grubosci 1 cigzkich
proceséw przemystowych.

Oferujemy rowniez kompleksowe rozwigzania dla sektora badan
nieniszczacych, w tym zaawansowane defektoskopy z serit EXERTUS
(m.in. EXERTUS FORTES, EXERTUS DUAL 120, EXERTUS
NOVUM, EXERTUS LIGHT W / DU, EXERTUS CIRCA oraz
EXERTUS VOX 100/400).

Dzigki  wieloletniemu  doswiadczeniu POLATOM  zapewnia
rygorystyczne standardy jakosci, precyzyjne kalibracje oraz niezawodng
logistyke, co czyni nas zaufanym partnerem dla firm inspekcyjnych NDT
na calym Swiecie.
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ZBM ULTRA
www.ultra.wroclaw.pl
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Evalon NDT Sp. z 0.0.

ul. Hutnicza 59 o E I
81-061 Gdynia va o n
NIP: 9581760437 ’ N DT Sp.z 0.0

DUNS: 369369826

Evalon NDT Sp. z o.0. jest wyspecjalizowanym dostawca i dystrybutorem sprzetu, materialow
eksploatacyjnych oraz technologii z zakresu badan nieniszezacych (NDT).

Dostarczamy kompleksowe rozwiagzania dla przemyslu stoczniowego, energetycznego, paliwowo-gazowego,
konstrukeji stalowych oraz laboratoriow badawczych. Wspolpracujemy z renomowanymi $wiatowymi
producentami, oferujgc nie tylko najwyzszej jakosci aparature, ale takze pelne wsparcie inzynieryjne i

doradztwo techniczne.
Nasza oferta obejmuje:

¢ Radiografie przemyslows (RT):
o Mobilne systemy radiografii cyfrowej Pexraytech.
o Przemyslowe aparaty rentgenowskie i kabiny radiograficzne Balteau NDT.
o Defektoskopy gammagraficzne i Zrodla promieniotworcze QSA Global.
o Blony, chemi¢ obrébezg FOMA oraz pelen osprzet radiograficzny (1QI, negatoskopy,
dozymetrig).
e Badania powierzchniowe (PT / MT):
o Profesjonalne linie do badan penetracyjnych (PT / FPI) i magnetyczno-proszkowych (MT)
od uznanego producenta PROMAG Ltd.
e Badania wizualne (VT):
o Wideoendoskopy przemyslowe do precyzyjnej inspekcji trudno dost¢pnych miejsc.
o Wideoendoskopy i boroskopy UV do kontroli fluorescencyjnej.

Uslugi i ochrona radiologiczna:

e Nadzor i wsparcie licencjonowanych Inspektorow Ochrony Radiologicznej (IOR).
# Projektowanie i budowa stacjonarnych bunkréw radiograficznych oraz kabin chronigeych przed

promieniowaniem jonizujgcym zgodnie z wymogami Prawa Atomowego.
Zapraszamy do odwiedzenia naszego stoiska i do kontaktu!

£ www.evalon-ndt.pl
office@evalon-ndt.pl
.+ 48 721-566-885
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L res15v5716M5

drgania + akustyka « termowizja « szybkie kamery

% BADANIA NIENISZCZACE
BADANIA EMISJI AKUSTYCZNEJ

Testy integralnosci * Testy korozji * Badania wyciekow
Testy wytadowan niezupetnych * Monitorowanie stanu wewnetrznego (SHM)
Badania i rozwoj

EL resr5v516MS

drgonia » okustyka « lermowizio « szybkie komery

ECTEST Systems Sp. z 0.0.

ul. Gieptownicza 28, 31-574 Krakow

fel.: +48 12 627 77 77, e-mail: biuro@eds.pl
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NAVI

academy

Firma powstata w oparciu o wieloletnie doswiadczenie dydaktyczne i praktyczne personelu firmy
Mavitest - wiodacego lidera w dziedzinie ustug NDT dla réinych gatezi przemystu. Jest uznang
jednostka szkoleniowa personelu NDT a oferowane szkolenia spelniaja wymagania godzinowe oraz
programowe normy PN-EN 150 9712:2022 “Badania nieniszczace. Kwalifikacja | certyfikacja personelu
badan nieniszczacych.”

REALIZUJEMY
Szkolenia w 1., 2., oraz 3. poziomie kwalifikacji wg normy
PN-EN IS0 9712:2022, w rdznych metodach NDT, oraz w
réinych sektorach przemystowych | wyrobu (multisektor).

METODY
VT badania wizualne
PT badania penetracyjne
MT badania magnetyczne
UT badania ultradiwigkowe
UT-PA technika Phased Array
RT badania radiograficzne

W ramach oferowanego systemu szkoler istnieje mozliwosé uzyskania uznania personelu NDT w zakresie Dyrektywy
Urzadzen Cisnieniowych dla urzgdzen kategorii 1l i IV.

Egzaminy certyfikacyjne wg PN-EN 1SO 9712:2022 przeprowadzane s3 przez akredytowang Jednostke Certyfikujaca
Personel,

OFERUIEMY

Szkolenia w formie otwartej lub zamknigtej, przygotowujjce do pierwszej certyfikacji oraz procesu odnowienia
lub recertyfikacji dla oséb posiadajacych certyfikaty w rdznych jednostkach certyfikujacych.

Ponadto realizujemy szkolenia informacyjne, ogdlne w zakresie podstaw rdznych metod NDT wraz z pokazami,
szkolenia dostosowane programowo do indywidualnych potrzeb Klienta.

Zapisz sie na szkolenie i egzamin
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PCB SERVICE
NDT SPEKTROMETRY | SERWIS | WZIORCOWANIE

Detektory
RTG Aparaty
Kabiny

‘Grubosciomierze

tawy MPI, linie FPI
Jarzma
Chemia
Wzorce

;

www.pcb.com.pl, 58 320 11 44, kontakt@pcb.com.pl
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DRPIDEA QO RRSEEe

Firma DPIDEA posiada ponad 15letnie doswiadczenie
w sprzedaZy urzadzen do badan nieniszczacych oraz metalografii.

Urzadzenia i materialy przez nas oferowane spetniaja najwyzsze
$wiatowe standardy. Nasze doswiadczenie, zaangazowanie
i dbatosc o kazdego klienta pozwala nawigzac diugotrwata

i owocng wspdlprace w zakresie wyposazenia [aboratoriow
kontrali jakosci.

Naszym klientom oferujemy kompleksowsg pomoc

z zakresu obslugi | eksploatacji urzadzen badawczych
znajdujacych sie w asortymencie naszej firmy.
DPIDEAjako jedyna firma w Polsce posiada autoryzowane
centrum serwisowe widecendoskopow.

Urzadzenia | materialy
do badan nieniszczacych:

-» Badan radiograficznych

> Badar ultradzwiekowych
-» Badarn magnetyczno-proszkowych oraz penetracyjnych
-> Badan wizualnych
-» Badan szczelnosci
-» Badan pradami wirowymi

# T

Urzadzenia i materiaty
do metalografii materiatowe]

o

-» Spektrometry przenosne i stacjonarne
-» Urzadzenia i materialy do preparyki zgtadow
» Twardosciomierze, ferrytomierze, chropowatosciomierze

FPI MPI

-» Projekty customowe — spersonalizowane

DPldea Sp. zo.0. +48 58 620 63 34
ul. Spokojna 28 = 81-549 Gdynia info@dpidea.pl dpidea.pl
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DRPIDEA ©

DPldea Laboratorium Wzorcujace Sp.z o.0.
to niezawodny partner w obszarze
Zapewnienia jakosci i precyz|i pomiarowej.

Swiadczymy ustugl w zakresie sprawdzen
okresowych oraz wzorcowania przyrzadow
i urzadzen pomiarowych z dziedziny badan
nieniszczacych, zgodnie 2 wymaganiami
normy ISONEC 17025:2018-02.

Skutecznie eliminujemy ryzyko biedu
wszedzie tam, gdzie o jakosci decyduja
detale. Nawigzujac z nami wspolprace,
2zyskujesz stabilne zaplecze metrologiczne
dia swojej firmy.

Uslugi wzorcowania i sprawdzenia
okresowego przyrzadow
oraz urzgdzen pomiarowych:

-» Defektoskopy ultradzwiekowe
» Defektoskopy Phased Array
» Grubosciomierze ultradzwigkowe
-» Mierniki natezenia swiatta biatego
> Miemiki natezenia swiatta UV
> Lampy UV
- Mierniki natezenia pola magnetycznego
» Negatoskopy
Magnesy reczne (jarzma)
Pirometry

LABORATORIUM WZORCUJACE

Kamery termowizyjne
Spektrometry
Wideoendoskopy
Twardogciomierze przenosne
Suwrmiarki
Glgbokosciomierze suwmiarkowe
Mikrometry

Przymiary wstegowe, sztywne
Spoinomierze

SKONTAKTUJ SIE Z NAMI | POZNAJ
PELNA OFERTE NASZEGO LABORATORIUM!

Poza dziatalnoscig laboratoryjna prowadzimy rowniez sprzedaz przyrzadow

pomiarowych na indywidualne zamowienie klienta.

DPlidea Laboratorium
Wzorcujace Sp. zo.0.
ul. Spokojna 28 « 81-549 Gdynia

+48 534 480 677
+48 531007 149
wzorcowanie@dpidea.pl

dpideawzorcowanie.pl
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Pracownie RTG, BUNKRY
—) System oston DELTA
Wiedza i doswiadczenie

QAU ELIE
Rok zatokenia Spéhki: 1991

Kompletny system oslon DELTA

przeciw promieniowaniu jonizujacemu tworza:

» panele ochronne DELTA z Pb (scienne i sufitowe),

» drzwi ochronne DELTA jedno i dwuskrzyditowe,

» drzwi ochronne DELTA przesuwne z napedem elektrycznym
(rdwriiez do pom. akceleratorow),

* Parawany DELTA z Pb jezdne i stacjonarne,

« okna gchronne DELTA do inspekcji.

System zabudowy oston DELTA sprawdzony na wielu budowach
gwarantuje skutecznos€ i cigglosé ochrony przed
promieniowaniem jonizujacym. W ciggu ostatnich dziesiecioleci
wykonaliémy wiele zadan inwestycyjnych, np. dla: W5K “PZL
Rzesrow” S.A., Pratt & Whitney w Kaliszu, Pratt & Whitney w
Miepolomicach, Pratt & Whitney w Rzeszowie, SOLARIS -
Narodowe Centrum  Promieniowania Synchrotronowego
Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie, HSW - HUTA Stalowa
Wola S.A, Centrum Konserwacji Wrakow Statkdw w Tczewie,
POLIMEX Infrastruktura w Warszawie - Laboratorium RTG w
Jasionce k/Rzeszowa i wiele wiele innych ....

System oston DELTA doskonale sprawdzil sie w:

* przemysle (Pracownie RTG, + eérodkach naukowych * jednostkach stuzby
Bunkry do izotopdw (komary linii badawczych) 2drowia (Pracownie
hemodynamiki, TK,

diagnostyki rtg)

Kobalt Co-60, Iryd Ir-152)

Zaklady Uslugowo-Produkcyjne DELTA Sp. z 0.0.
Sitaniec 125C, 22-400 Zamosd, Polska

(.)'"l'-i:'D ELTA  tel 505 127 021, dziuba@zupdeita.com.pl
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ernpge- =L -

ENDOSKOPY BOROSKOPY FIBEROSKOPY WIDEOSKOPY

Endo-Tech Sp. z 0.0

ul. Hutnicza 59

81-061 Gdynia

NIP 586-240-59-09
Tel.: 58 380-24-24
Mail: info@endo-tech.pl
Web: www.endo-tech.pl

Firma Endo-Tech Sp. z 0.0 oferuje najwyzszej jakosci sprzet do zdalnej inspekcji
wizualnej. Nasze wideo-endoskopy, fiberoskopy czy boroskopy sSwietnie sprawdza
sie tam, gdzie nie siegnie nasz wzrok. Wysoko wydajne Zrodto swiatta zastosowane
w naszych endoskopach pozwala doswietlic nawet najciemniejsze obiekty
i to zarowno w Swietle Biatym jak i UV oraz IR.

Endo-Tech Sp. Z o.0. offers the highest quality equipment for Remote Visual
Inspection RVI. Our videoscopes, fiberscopes or borescopes go perfectly well where
it does not reach our eyes. A high-performance light source used in our endoscopes

allows you to illuminate even the darkest objects, in White, UV and IR light.
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shim-pol

Shim-Pol od 40 lat wspiera rozwdj nauki i przemystu, oferujac nowoczesna aparature
badawczg, pomiarowa oraz zaawansowane rozwigzania technologiczne.

Firma dostarcza wysokiej klasy instrumenty analityczne i laboratoryjne, zapewniajac
kompleksowe wsparcie zarowno jednostkom naukowym, jak i przedsiebiorstwom
zréznych branz, stawiajac na innowacyjnosd, jakosé, profesjonalne doradztwo
techniczne oraz serwis. Jest oficjalnym przedstawicielem w Polsce renomowanych
producentow, takich jak: Shimadzu, Kratos, Dr. Maisch, Biotage, Antec, Romil, Elionix,
Semplor, Nittoseiko, e-Prep oraz iX Cameras.

W ofercie firmy znajduja sie rozwigzania dedykowane niemal wszystkim sektorom
przemystu. Shim-Pol posiada réwniez wtasne laboratoria, dzieki ktérym wspiera klientow
w opracowaniu indywidualnych metod badawczych oraz w dostosowaniu analiz
do wymagan norm ISO i ASTM.

SHIM-POL A.M. Borzymowski

E. Borzymowska-Reszka A. Reszka Spdétka Jawna
ul. Lubomirskiego 5, 05-080 lzabelin

NIP: 118 178 86 00

Nr KRS: 0000279262

REGON: 140 150 633

Siedziba firmy:

ul. Kochanowskiego 49A, 01-864 Warszawa
Tel: +48 22 72270 48

Fax: +48 22 722 70 51

E-mail: biuro@shim-pol.pl
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Informacje dla Autorow i Czytelnikow

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

Odbiorcami czasopisma sa specjalisci, osrodki naukowe, dydaktyczne i organizacje gospodarcze zainteresowane
problematyka okreslona w tytule czasopisma. Czasopismo jest wysylane rowniez do waznych osrodkow zagranicznych
zainteresowanych ta tematyka.

Czasopismo wydawane jest w jezyku polskim i jest dostgpne glownie w wersji elektronicznej w internecie (do roku 2020
ukazywalo si¢ rowniez w wersji drukowanej). Artykuly publikowane w jezyku polskim maja dodatkowo streszczenia oraz
opisy rysunkéw i tabel w jgzyku angielskim. Wybrane artykuly naukowe publikowane sa w jezyku angielskim.

W czasopismie ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” sa publikowane oryginalne komunikaty i artykuly dotyczace:

» metodologii badan,

» certyfikacji w badaniach,

» charakterystyki urzadzen, sprzetu, materialow i systemow w badaniach nieniszczacych,
» diagnostyki,

» szkolen, przepisow i normalizacji,

» praktyki badan w przemysle i poradnictwa technicznego,

» wydarzen, karier zawodowych specjalistow i ich doswiadczen zawodowych.

WSKAZOWKI DLA AUTOROW

Objgtosc artykutu powinna wynosi¢ do 10 stron, a komunikatu 1 + 4 stron wydruku komputerowego na arkuszu formatu
A4 bez tabulatorow i weigé, czcionka Times New Roman 12, marginesy gorny, dolny, lewy i prawy - 2,5 cm.

Rysunki i tablice z ich tytulami winny by¢ umieszczane w tekicie. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé rysunkami
(np. Rys. 1), a tablice (np. Tab. 3) i numerowac cyframi arabskimi.

Opisy znajdujace si¢ na rysunkach oraz grubos¢ linii powinny mie¢ wielkos¢ umozliwiajaca zmniejszenie rysunku do
30%. Maksymalna szerokos¢ rysunku jednoszpaltowego wynosi 8,5 cm, natomiast dwuszpaltowego 17,5 cm.

Rysunki wykonane komputerowo winny by¢ w oddzielnych plikach w formacie JPEG min. 300 DPL

Jednostki - uktad SI.

Artykul powinien zwierac:

» informacje o autorach: stopnie naukowe lub zawodowe, instytucja i zdjgcia (w osobnym pliku);

» imig i nazwisko;

» tytul artykutu;

» streszczenie (do 0,5 strony)} z informacja dotyczaca problematyki artykutu, metodyki badan, obliczen lub analizy

problemu oraz wyniku koncowego;

» tekst wraz z podzialem na zatytulowane rozdziaty;

= wnioski koricowe;

=« wykaz literatury; pozycje literatury numerowane cyframi arabskimi w kwadratowych nawiasach i w kolejnosci

cytowane] w tekscie.

Artykuly w formie pliku Word nalezy przystac na adres e-mail: wydawnictwo@ptbnidt.pl wraz z wypelnionym drukiem

»Z.gloszenie publikacji” dostgpnym na naszej stronie www: www.bnid.pl.

OGLOSZENIA | ARTYKULY PROMOCYJNE

Ogloszenia i artykuly promocyjne w kwartalniku "Badania Nieniszczace 1 Diagnostyka” — czasopismie ogolnopolskim
dostgpnym w formie drukowanej (do 2020r.) i elektronicznej na naszej stronie internetowej docieraja do szerokiej grupy
specjalistow.

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

FRENUMERATA

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






