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w praktyce dozorowej
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technical inspection

ABSTRACT

STRESZCZENIE

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

The main purpose of this paper is to identify the limitations and difficulties
of NDT testing used to assess the technical condition and safety of equip-
ment. The author shall identify the areas in which one can rely solely on
the classic inspection based on internal revisions and pressure testing.
This paper provides an overview of the methodologies used to perform de-
vice testing by UDT inspectors based on NDT testing methods, to improve
the reliability of technical equipment. The notion of usefulness of non-de-
structive testing will be analyzed depending on the following factors: the
type of tested object, constructional, geometrical and material solutions.
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Stosowane w przemysle badania nieniszczace wykorzystuje si¢ do wykry-
wania niecigglo$ci w materiatach i elementach konstrukeyjnych, stuzacych
do budowy urzadzen technicznych oraz do okreslania ich stopnia degra-
dacji. Na podstawie obowigzujacych norm, badania te pozwalajg ziden-
tyfikowa¢ poziom jakoséci powyzszych elementow, wspomagajac praktyke
dozorowa w okreéleniu stanu technicznego eksploatowanych urzadzen
oraz ich aktualnego poziomu bezpieczenstwa. Jednakze, o ile badania
nieniszczace moga stanowi¢ efektywne rozszerzenie praktyki dozorowej
i pomoc w ocenie stanu urzadzen, nie s3 jednak w stanie zastapi¢ praktyki
dozorowej.

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

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce

1. Wstep

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

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

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

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

2. Urzadzenia z perspektywy inspektora UDT

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

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

Jednakze, istnieje w przemysle réwniez szereg innych, zlo-
zonych urzadzen, wymagajacych od inspektora szczegdlnego
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podejscia do analizy i wsparcia tej analizy metodami badan
nieniszczacych. Wsérdd urzadzen tych wskazuje si¢ miedzy
innymi kotly, reaktory czy autoklawy przemystowe, jak row-
niez urzadzenia, posiadajace bardzo ograniczony dostep, np.
zbiorniki z izolacjg prézniows.

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

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

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

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

3. Urzadzenia z perspektywy badacza NDT

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

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

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

4.0graniczenia NDT

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2 Wystepowanie powlok ochronnych

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

5.3 Ksztalty zlaczy

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

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

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

6.Podsumowanie

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

o zapewnienia prawidtowego przebiegu proceséw (jak

najrzadsze odstawianie urzadzen),

« zachowania wymaganego poziomu bezpieczenstwa po-

przez zastosowanie badan o wysokiej efektywno$ci.

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

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