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Streszczenie

Referat gtéwnie dotyczy stosowania badan nienisz-
czacych w praktyce inspekcji dozorowej w celu oceny
stanu eksploatowanych urzgdzen technicznych. W dia-
gnostyce urzadzen technicznych stosowane sg najcze-
Sciej metody konwencjonalne, obecnie, coraz czesciej
tzw. techniki przesiewowe o charakterze jakosciowym,
stosowane gtéwnie do wykrywania obszaréw uszkodzen,
np. korozji w rurach i zbiornikach, a nie ich wielkosci.

Na wstepie referatu przedstawiona zostata krétka hi-
storia dozorowych badan diagnostycznych w Polsce.

Stowa kluczowe: inspekcja, badania nieniszczace,
historia badan diagnostycznych

Wstep

Temat przewodni 43 Krajowej Konferencji Badan
Nieniszczgcych ,Nowoczesne badania nieniszczgce
podstawg bezpieczehnstwa techniki” wpisuje sie jedno-
znacznie w role dozoru technicznego, ktéremu przy-
pisano w naszym kraju zadanie polegajace na dzia-
taniach zmierzajgcych do zapewnienia bezpiecznej
eksploatacji urzgdzen technicznych, a w szczegdélnosci
do uzyskania akceptowalnego poziomu bezpieczen-
stwa ich eksploatacji. Wykorzystuje sie w tym celu
wyniki badan nieniszczgcych czestokro¢ podejmujgc
na ich podstawie decyzje o dopuszczeniu urzgdzen
do eksploatacji. Takze w obszarze oceny zgodnosci
z wymaganiami przepisow europejskich NDT odgrywa-
ja nieposlednia role.
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Abstract

The paper describes non-destructive techniques and
methods applied in inspection process. Diagnostic pro-
cedures of technical devices, vessels etc. are based on
conventional NDT methods usage. Nowadays, there is
a growing interest in qualitative screening techniques
dedicated to identifying areas where degradation or dis-
continuities are expected.

In this paper the short historical review of polish techni-
cal inspection is presented as well.

Keywords: inspection, nondestructive testing, history
of diagnostic tests

Rola badan nieniszczgcych w utrzymywaniu bezpie-
czenstwa urzadzen technicznych jest wiec nie do prze-
cenienia. Znaczenie takich badan w europejskim sys-
temie bezpieczenstwa, w rozwijajgcych sie systemach
analizy ryzyka w eksploatacji urzadzen niebezpiecz-
nych, wynikajgce z wymagan przepiséw europejskich,
ale takze ze wzgledéw ekonomicznych, jest niezwykle
istotne.

Diagnostyka stanu technicznego urzadzen i eksper-
tyzy techniczne opierajg sie w gtéwnej mierze na wyni-
kach badan nieniszczgcych w tradycyjnym tego stowa
znaczeniu oraz na badaniach, ktére réwniez nie po-
wodujg niszczenia badanego obiektu, a wykorzystujg
podstawy badanh niszczgcych, np. badanie mikrostruk-
tury metodg replik triafolowych.

Rozwdj diagnostyki urzgdzen technicznych w celu
nadzorowania bezpieczenstwa ich eksploatacji siega
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poczatkéw dwudziestego wieku, kiedy to utworzono

Warszawskie Stowarzyszenie dla Dozoru nad Kotta-

mi Parowymi, a ktére w Ustawie zapisane miato cel:

~,dokonywanie badan, rewizji i prob kottéw parowych”.

Ponadto Stowarzyszenie miato za zadanie ,okazywac

pomoc naukowg i techniczng w zakresie stosowania

ich w przedsiebiorstwach wszelkiego rodzaju energii
motorowej’[1]. Dla osiggniecia celu Stowarzyszenie
miato m.in. nastepujgce prawa:

— ,dokonywac¢ badan, rewizji i préb kottdw parowych,
motorow, i instalacji elektrycznych oraz zarzadzaé
srodki dla zapobiegania ich uszkodzeniu,

— przygotowywac palaczy, maszynistow elektromonte-
réw, urzadzaé w tym celu szkoty oraz kursy,...labora-
toria, stacje doswiadczalne...itp.”[1].

Badania i ekspertyzy
w poczatkach dziatalnosci
polskiego dozoru technicznego

Poczatek XX wieku

Rozwdj budowy pierwszych kottdw parowych, a na-
stepnie zbiornikdw cisnieniowych jeszcze przed 1900
rokiem, konstruowanych w sposéb ,rzemiesiniczy”,
spowodowat koniecznos$¢ ich badania i nadzorowa-
nia w celu zapobiegania awariom i nieszczesliwym
wypadkom. Podstawowymi dziataniami majgcymi za-
pewnic¢ ich bezpieczenstwo byly rewizje wewnetrzne
i zewnetrzne, obejmujgce ocene stanu konstrukcji, po-
taczen kotta, sprawdzanie znajomosci zasad obstugi
przez personel. Na poczatku XX wieku stowarzyszenia
dozorowe rozszerzaty zakres czynnosci poprzez wpro-
wadzenie proby wodnej i rewizji kottéw w ruchu, wpro-
wadzajgc jednoczesnie okresowo$¢ badanh. Wszystkie
dziatania w tym czasie, dalekie od rzetelnej diagnosty-
ki, polegaty wytgcznie na ogledzinach.

W tym czasie m.in. w Monachium, Wiedniu, Berli-
nie zaczety powstawacé stacje doswiadczalne ,dla préb
w zakresie bardzo scistych dociekan wzorem labora-
toriow wyzszych zaktadéw naukowych”. Warszawskie
Stowarzyszenie dla Dozoru nad Kottami Parowymi juz
w 1912 roku utworzyto Biuro Porad Technicznych i Eks-
pertyz. Biuro byto wyposazone w ,komplet odpowied-
nich przyrzgdéw pomiarowych i prowadzito badania
m.in. kottéw, silnikéw oraz instalacji parowych”. Plano-
wano wybudowanie w Warszawie stacji doswiadczal-
nej, niestety wybuch |. wojny Swiatowej pokrzyzowat
te plany. Zachowat sie opis przewidywanych korzysci
wynikajgcych z dysponowania takg stacja:

.otacja oddaje powazne ustugi miejscowemu prze-
mysfowi, a mianowicie, dokonujgc najrozmaitszych
préb doswiadczalnych a mianowicie: (...) badania pro-
cesu spalania i odparowalnosci wszelkiego rodzaju pa-
liwa, proby i oznaczenia praktycznej przystosowalnosci
i celowosci wszelkiego rodzaju armatury do kottéw pa-
rowych, przewodow rurowych, silnikéw, (...) zaworéw
redukcyjnych (...)".
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Dwudziestolecie miedzywojenne

Po I. wojnie Swiatowej Warszawskie Stowarzysze-
nie wznowito dziatalno$¢ laboratoryjno-ekspertyzows.
Powstat Instytut Termiczny dla prowadzenia badan go-
spodarki cieplnej i kottowej w przemysle naftowym.

Slgskie Stowarzyszenie za$ zajmowato sie bada-
niami urzadzen elektrycznych, ochrony odgromowej
kottbw oraz pomiarami cieplno-energetycznymi i ana-
lizami wody, wegla i spalin.

Stowarzyszenie Dozoru Kottéw w Poznaniu w okre-
sie miedzywojennym dysponowato bardzo preznym
zapleczem laboratoryjno-ekspertyzowym. W Pozna-
niu powstat dziat ,indykacji kottéw parowych” — usta-
wiania rozrzadu pary oraz Oddziat Badan Cieplnych,
ktéry prowadzit badania cieplne i energetyczne kottow.
Oddziat wyposazono w nowoczesne, jak na éwczesne
czasy, importowane przyrzady firmy Metroplolitan Vic-
kers. Pomieszczenia oddziatu oraz jego wyposazenie
przetrwaty okres Il wojny, ulegty zniszczeniu w 1945 r.
u progu wyzwolenia. Oddziat Elektrotechniczny i wzor-
cownie licznikdw elektrycznych prowadzit badania
urzadzen elektrycznych i odgromowych, legalizacje
i regulacje licznikéw elektrycznych (wzorcownia liczni-
kéw odsprzedana jest w 1933 r. Giéwnemu Urzedowi
Miar). W strukturze OBC dziatato rowniez Laborato-
rium Wodno — Kalorymetryczne.

Pierwsze badania materiatowe wdrazane byty dopie-
ro po 1930 r. i tylko w Stowarzyszeniu Dozoru Kottéw
w Poznaniu. Od 1936 roku Stowarzyszenie w Pozna-
niu dysponowato witasnym laboratorium wytrzymato-
Sciowo-metalograficznym. Inne Stowarzyszenia korzy-
staty z laboratoridow szkot technicznych.

Okres powojenny

Okres okupacji to biata karta w historii dziatalnosci
w zakresie prowadzenia badan laboratoryjnych. Po 15
lutego 1945 r., zaraz po wyzwoleniu Poznania, wzno-
wito dziatalno$é Stowarzyszenie Dozoru Kottéw w Po-
znaniu, gdzie kilka tygodni p6znej uruchomiono labora-
torium wytrzymato$ciowo-metalograficzne. Ze wzgledu
na trudnosci lokalowe badania cieplno-energetyczne
wznowiono dopiero w 1948 r.

Stowarzyszenie w Katowicach réwniez wznowi-
lo dziatalno$¢ laboratoryjna, jedynie Stowarzyszenie
w Warszawie jej nie uruchomito ponownie.

W latach 50-tych z powodu braku zainteresowa-
nia dziatalnoscig laboratoryjng w dozorze, rozwigzaty
sie inspektoraty cieplny i elektryczny w Katowicach
oraz laboratoria wodno-kalorymetryczne w Katowicach
i w Poznaniu.

Postep techniczny w konstrukcji urzgdzen technicz-
nych i rozwéj nowych technologii spowodowaty, ze do-
z0r techniczny stangt w obliczu koniecznosci odtworze-
nia witasnych placéwek laboratoryjnych i poszukiwan
nowych metod badawczych. W 1962 r. w strukturze
Urzedu Dozoru Technicznego powotano w Poznan-
skim Biurze Dozoru Technicznego jednostke do spraw
pomiaréw technicznych i ekspertyz — Inspektorat Po-
miaréw Cieplnych i Energetycznych. Jednoczesnie



w Katowicach rozwijaty sie Zespoty m.in. Badah Nie-
niszczgcych. W Poznaniu rozpoczeto budowe nowego
budynku przy ulicy Mateckiego, przeznaczonego na
dziatalno$¢ laboratoryjng. W 1970 r. utworzono trzy
osrodki laboratoryjno-badawcze w Warszawie, Pozna-
niu i w Katowicach. Ten stan przetrwat do 1981 r., kiedy
to osrodki te zostaty scalone i utworzono Centralne La-
boratorium Dozoru Technicznego.

Na przetomie 1989-1990 r. rozpoczeto starania
zmierzajgce do uzyskania akredytacji laboratorium.
Wstgpienie UDT do CEOC uzaleznione byto od po-
siadania akredytowanego laboratorium. We wrze$niu
1992 roku CLDT otrzymato certyfikat akredytacji Labo-
ratorium Badawczego Nr 1/92 nadany przez Centralne
Biuro Jakosci Wyrobdw.

Aktualnie, CLDT posiada certyfikaty akredytacji, nada-
ne przez Polskie Centrum Akredytacji w Warszawie dla
Laboratorium Badawczego i Laboratorium Wzorcujgcego.

Badania nieniszczace
w kompleksowym podejsciu
do inspekcji dozorowej

Obecnie Urzgd Dozoru Technicznego podejmu-
je dziatania zmierzajgce do kompleksowego ujecia
wszystkich aspektéw eksploatacji. Przyjete kierunki
rozwoju zmierzajg do zaoferowania uzytkownikom pa-
kietu ustug z zakresu minimalizacji ryzyka eksploatacji,
z zachowaniem priorytetu bezpieczenstwa. Jednym
z rozwigzan jest Risk Based Inspection. Jest to metoda
planowania inspekcji opierajgca sie na szczegétowych
analizach ryzyka. Gtéwnym odbiorca tego rozwigzania
jest przemyst chemiczny i petrochemiczny, dla ktérych
zostaty opracowane normy opisujgce RBI.

Podstawg RBI jest zatozenie, ze badania nienisz-
czgce eksploatowanych urzgdzen technicznych powin-
ny byé planowane z uwzglednieniem znajomosci stanu
poczatkowego urzadzenia oraz historii jego eksploata-
cji, a plan badan powinien okre$la¢ rodzaj i terminy in-
spekcji, kierujgc sie ryzykiem zwigzanym ze specyfikg
okreslonego obszaru urzgdzenia i przy zatozeniu obni-
zenia ryzyka oraz kosztow eksploataciji.

Zaletg metody RBI jest indywidualne podejscie do
kazdego urzadzenia, dla ktérego wykonywana jest
analiza ryzyka. W wyniku analizy uzytkownik otrzymu-
je informacje o lokalizacji obszaréw o podwyzszonym
ryzyku degradaciji i potencjalnych uszkodzen. Majgc na
uwadze poziom akceptowalnego ryzyka, koncentrujgc
sie na tych obszarach mozna dobraé wtasciwe metody
i techniki badan, stosownie do spodziewanych niecig-
gtosci lub stopnia degradacji. Uzyskiwane w ramach
planowania inspekcji metodg RBI korzysci dotyczag
przede wszystkim:

— redukcji kosztow eksploatacji, zwigzanych z okreso-
wymi postojami urzadzen,

— zapewnienia wiarygodnych danych do planowania
przysztych inspekciji,

— prowadzenia inspekcji w zakresie tylko niezbednych
do wykonania badan nieniszczacych, przy danym
urzgdzeniu,

— podniesienia poziomu bezpieczenstwa.
Mechanizmy degradacji materiatdbw nie sg jednak

jedynymi czynnikami mogacymi wptywaé na nieprze-

rwang eksploatacje urzadzen. Dlatego, mimo Ze ba-
dania nieniszczgce sg bardzo waznym sktadnikiem

z punktu widzenia aspektéw materialowych, ocenie

podlegajg takze systemy zabezpieczajgce, sterowania

— czyli elementy automatyki. Dopiero ujecie komplek-

sowe wszystkich aspektow wplywajgcych na bezpie-

czenstwo eksploatacji pozwala na wydituzanie czasu
miedzy kolejnymi inspekcjami, przy niezmiennym po-
ziomie akceptowalnosci ryzyka.

Rysunek 1 przedstawia tahcuch wszystkich aspek-
téw bezpiecznej eksploatacji, do ktérych nalezg: RBI,
audit systemu zarzgdzania, ocena HAZOP i SIL, anali-
zy niezawodnosci oraz badania nieniszczace.
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Rys. 1. Lancuch aspektdéw bezpiecznej eksploataciji urzgdzen tech-
nicznych
Fig. 1. Technical equipment safe operation issues chain

AUDIT SYSTEMU ZARZADANIA

ANALIZY NIEZAWODNOSCI

Kompleksowa ocena urzadzen i instalacji to obecne
oczekiwania rynku, dla ktérego czynniki ekonomiczne,
mozliwos¢ ciggtej eksploatacji oraz wzgledy bezpie-
czenstwa sg najistotniejsze. Aktualne trendy w bada-
niach NDT to miniaturyzacja urzgdzen badawczych,
kompleksowos$¢, digitalizacja, tgczenie technik i metod,
transmisja danych on-line czy zobrazowanie 3-D.

UDT zmierza do wprowadzenia w swoich dziata-
niach aktualnie znanych i powszechnie stosowanych
metod badan nieniszczgcych na szerokg skale, jak
réwniez do zapewnienia naszym klientom dostepu do
badan wysokospecjalistycznych.

Badania nieniszczace

Badania nieniszczace dajg odpowiedZ na pytanie
o stan urzadzenia. Stosowane w przemysle, jako
narzedzie do monitorowania integralnosci urzadzen
technicznych, zapewniajg bezpieczenstwo ich eks-
ploatacji, pozwalajg unikng¢ nieplanowanych posto-
joéw, a przez to wielomilionowych strat. Z tego wzgle-
du, przemyst coraz czesciej siega po nowoczesnhe

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 86 Nr 10/2014

27



28

nieniszczgce techniki kompleksowej oceny stanu
urzgdzeh. Mowa tu o branzy energetycznej, paliwo-
wej czy chemiczne;.

Poza rozwojem poszczegdlnych, dobrze juz zna-
nych metod badan nieniszczgcych, obserwuje sie dg-
zenie do tgczenia ich w pakiety z przeznaczeniem do
wiasciwych zastosowan. Ten trend umozliwia wykony-
wanie szybkiej i trafnej inspekcji za pomocg zaawan-
sowanych technik badan nieniszczacych, dajgc petny
obraz stanu urzadzenia lub nawet catej instalaciji.

Zmieniajgce sie regulacje prawne dotyczgce bez-
pieczehstwa eksploatacji, aspekty korozyjne i starze-
jgca sie infrastruktura, konieczno$¢ eksploatacji na
podwyzszonych parametrach oraz rosngce ceny débr
naturalnych, sg motorem rozwoju metod i technik ba-
dawczych. Nie wolno jednak zapomnie¢ o pewnych
ograniczeniach takich jak szkolenie kadr technicznych
czy brak specjalistow. Dla zapewnienia ptynnego roz-
woju NDT konieczna jest wspétpraca miedzy gtdwnymi
graczami na tym polu i ptynny przeptyw doswiadczeh.
Rysunek 2 przedstawia powigzania pomiedzy stronami
zainteresowanymi w dziedzinie NDT.

|  PRODUCENCI APARATURY BADAWCZEI NDT |
Rozwd] technologii | wsparcie utytkownikow

v

SIKOLENIOWO- Sprzedat i drobne wsparcie utytkownikow
EGZAMINACYINE T

| JEDNOSTKI INSPEKCYINE | LABORATORIA [
Ustugl badawcze - strona trzecia

| -
g|  ODBIORCY USLUG NDT - PRZEMYSL
Wiasne laboratoria lub zlecane na zewnatrz
Rys. 2. tancuch aspektéw bezpiecznej eksploatacji urzadzen tech-

nicznych
Fig. 2. NDT stakeholders relationships.

Obecnie obserwuje sie rosngce zainteresowanie
uzytkownikow urzgdzeh technicznych mozliwoscig
zapewnienia stosunkowo dtugiej, bezawaryjnej i nie-
przerwanej eksploatacji. Z drugiej jednak strony, ry-
gorystyczne aspekty bezpieczehstwa wymuszajg ko-
niecznos¢ regularnej kontroli i oceny. Skutkiem tego
jest poszukiwanie coraz to nowych narzedzi do kom-
pleksowej i wiarygodnej oceny stanu materiatu, potg-
czen spawanych i armatury. Przyktadowe rozwigzania
sg opisywane w publikacjach naukowych i prezento-
wane na wielu konferencjach, przy czym na uwage
zastugujg nowoczesne techniki oceny wizualnej, coraz
bardziej zaawansowane techniki objetosciowe i rosna-
ce znaczenie metod przesiewowych.

W dalszej czesci referatu przedstawiono przyktady
nowoczesnych metod / technik badan nieniszczgcych,
ktére mogg znalez¢ zastosowanie w praktyce dozorowe;.
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Metody wizualne i powierzchniowe

Kierunki rozwoju metod wizualnych zmierzajg
w strone prezentacji wynikéw z zastosowaniem tech-
nologii 3D lub umozliwiajgcych precyzyjng ocene wizu-
alng na podstawie zarejestrowanego podczas badania
obrazu. Zapewnia to kamera plenoptyczna, ktéra za-
miast tradycyjnych sensoréw optycznych wyposazona
jest w detektor umozliwiajgcy rejestracje obrazu za po-
mocg dtugosci, wektora i kierunku fali elektromagne-
tycznej. P6zniejsza obrébka, polegajgca na odpowied-
nim dostrojeniu kombinacji parametréw fali umozliwia
uzyskiwanie zmiennej ostrosci i gtebi obrazu w kazdym
jego punkcie, bez koniecznosci wykonywania serii
zdjec.

Wsréd metod powierzchniowych znajdujemy m.in.
Saturated Low Frequency Eddy Current (SLOFEC™),
ktéra wykorzystuje prady wirowe niskiej czestotliwosci.
Jest metodg stosowang do szybkiego, przesiewowego
identyfikowania obszaréw korozyjnych z mozliwoscig
raportowania. Gtéwnym jej zastosowaniem jest kontro-
la den zbiornikéw i rurociggdéw cisnieniowych i bezci-
Snieniowych [2, 4].

Metody objetosciowe

Sposrod metod objetosciowych wymieni¢ na-
lezy ultradzwiekowe techniki Phased Array i Time
of Flight Diffraction (TOFD), stosowane samodziel-
nie, jak rowniez jako sktadniki szerszego programu
badan. W duzej mierze wypierajg one konwencjonal-
ne ultradzwieki bazujgce na metodzie echa, ponie-
waz zapewnhniajg mozliwosé badania petnego przekro-
ju, prezentacji wynikow na tle geometrii prébki oraz,
w przypadku TOFD - precyzyjnego okreslenia wy-
miarow nieciggtosci — dzieki wykorzystaniu zjawiska
dyfrakcji fali ultradzwiekowej. Do nieocenionych zalet
obydwu metod nalezy mozliwos¢ rejestracji wynikow
badan.

Obserwuije sie takze wzrost popularnosci badan ul-
tradzwiekowych Long Range Ultrasonics oraz Guided
Wave, jakkolwiek sg to techniki jakosciowe.

Radiografia jako metoda bezkontaktowa znajduje
zastosowanie w zasadzie do wszystkich materiatow
i wyrobow. Atrakcyjnosc jej polega na fakcie, ze wyniki
uzyskuje sie w formie zapisanego obrazu na btonie lub
w formie elektroniczne;.

Do niedawna w radiografii ztgczy spawanych
nie stosowano techniki z detektorami cyfrowymi
ze wzgledu na trudnosci z uzyskaniem odpowiedniej
rozdzielczo$ci. Dzisiaj technika ta zostata opanowana
i doczekata sie normalizacji (PN-EN 1ISO 17636-2:2013-
06). Jednakze nalezy ona do najdrozszych (radiografia
technikg z btonami nalezata zawsze do najdrozszych
metod NDT), a i technika z detektorami cyfrowymi jest
na razie bardzo droga.

Nalezy zauwazy¢, ze techniki cyfrowe stang sie
szybko konkurencyjne, poniewaz przemyst coraz
czesciej stawia wymagania zwigzane z niezawodno-
Scig urzadzen i czasem wykonywania badan, ktére
zdecydowanie bardziej podrazajg koszty eksploatac;ji



niz koszty badan. Co prawda ciggle zastosowanie ra-
diografii cyfrowej ogranicza sie gtéwnie do laborato-
rium i dla specjalnych celéw, ale rozwdj jest kwestig
czasu. Jednym z kierunkéw rozwoju jest zastosowanie
hybrydowych detektoréw mozaikowych (hybrid arrays)
wrazliwych na rézne zakresy uzytego promieniowania.
Uzyskanie mikroogniska to réwniez jest kwestia czasu
przy aktualnym poziomie elektroniki.

Prowadzone obecnie badania naukowe nad promie-
niowaniem neutronowym i synchrotronowym otwierajg
szeroki zakres zastosowan. Promieniowanie synchro-
tronowe to rodzaj promieniowania elektromagnetycz-
nego o charakterze nietermicznym, generowane przez
czastki natadowane, poruszajgce sie w polu magne-
tycznym z predkosciag bliskg predkosci swiatta. Zawie-
ra ono pasma promieniowania X oraz podczerwonego,
widzialnego i ultrafioletu.

Niestety, zawsze pozostanie najistotniejsza wada
metody radiograficznej, jakg jest zagrozenie promie-
niowaniem jonizujgcym.

Metody przesiewowe

Metody przesiewowe (jakosciowe) to szczegodlne za-
stosowania niektérych nieniszczacych metod konwen-
cjonalnych.

Obserwuje sie wzrost popularnosci badan technika-
mi ultradZwiekowymi takimi jak Long Range Ultrasonics
(Lorus) oraz Guided Wave, ktore znalazly zastosowa-
nie w inspekcji rurociggéw w celu wykrywania korozji.
Obydwie techniki nalezg do grupy ultradZzwiekowych
dalekiego zasiegu. W technice Lorus stosowane sg
glowice kgtowe generujgce fale objetosciowe. Wyko-
rzystywana jest ona do szybkiego przegladu miejsc
trudnodostepnych, np. pod pierscieniami zewnetrz-
nymi, gdzie z jednego miejsca dostepu wykrywa sie
obecno$¢ korozji z odlegtosci ok. 1 m.

Guided Wave zostata opracowana w celu wykry-
wania korozji wewnetrznej i zewnetrznej na diugich,
bezkotnierzowych rurociggach, przebiegajacych na
powierzchni.

Do zalet nalezy zaliczy¢ minimalizacje obszarow,
z ktérych wymagane jest usuniecie izolacji, ogranicze-
nie czasu inspekcji, mozliwos¢ szybkiej i kompleksowej
oceny wstepnej catego rurociggu.

Znane sg rowniez specjalne zastosowania ,przesie-
wowe” wykorzystujgce zjawiska fizyczne metod radio-
graficznych czy magnetycznych.

Dla przyktadu w badaniu rur (rurociggdéw) znajduje
zastosowanie technika RTF, ktéra lokalizuje obszary
0 zmniejszonej grubosci, ktéra jest uzupetniana techni-
kg IRIS jako ilosciowg. RTF podaje informacje usred-
niong, w % ubytku grubosci $cianki na obwodzie rury,
zas IRIS przedstawia mape grubosci i okresla grubosé
minimalna.

Natomiast rury wymiennikéw ciepta moga by¢ bada-
ne technikami przesiewowymi (jakosciowymi), wskazu-
jacymi obszary uszkodzen:

— MFL w celu wykrycia korozji wzerowej — drobnych
wzerow,

— RTF wskazujgcg obszary ubytkéw grubosci Scianki,
— ET wykrywajgcg wzery, pocienienia $cianki, pekniecia,
uzupetnione ilosciowo technikg IRIS.

IRIS — Ultrasonic Internal Rotary Inspection System
to system pomiaru ultradzwiekowego grubosci scian-
ki gtowicg centrycznie skanujgca scianke wewnetrzng
rury, osadzong wspotosiowo z obrotowym reflektorem
odbijajgcym wigzke w kierunku promieniowym.

MFL — Magnetic Flux Leakage Technique jest tech-
nikg elektromagnetyczng. Dwuelementowa gtowica
zbudowana jest z przetwornika typu cewka i elementu
Halla. Cewka zbiera i ocenia zmiany strumienia ma-
gnetycznego, zas sonda Halla — strumien catkowity.

RTF — Remote Field Eddy Current Inspection jest
réwniez technikg elektromagnetyczna, ktéra znajduje
zastosowanie do badania rur kottdéw i wymiennikow
ciepta ze stali ferromagnetycznych. Wykorzystuje ni-
skie czestotliwosci (zwykle 50+1000Hz).

Sonda RFT sktada sie z dwoch cewek — wzbudza-
jacej, z prgdem zmiennym o niskiej czestotliwosci,
wysytajgcej sygnat do cewki detektora umieszczone;j
w odlegtosci 2,5 srednicy rury.

Szczegdlne miejsce wéréd metod przesiewowych
zajmuje emisja akustyczna. Fale akustyczne genero-
wane w badanym obiekcie pochodzg ze zrédet emisji,
jakimi mogg by¢ wszelkiego rodzaju miejsca wzrostu
pekniecia lub odksztatcenh plastycznych oraz inne, ak-
tywne podczas badania, uszkodzenia, np. nieszczelno-
$ci, rozwarstwienia.

Jest to metoda najczesciej stosowana do moni-
torowania zmian struktury i integralnosci struktural-
nej zbiornikbw z tworzyw sztucznych wzmacnianych
widéknem szklanym. Niekiedy wykorzystywana jest do
kontroli rowniez metalowych zbiornikow cisnieniowych
i magazynowych.

Metode zaliczamy do przesiewowych, gdyz daje ona
jedynie odpowiedzZ na pytanie: czy sg czy nie ma zrodet
emisji. W przypadku wystepowania Zrédet emisji zna-
na jest ich lokalizacja i informacja o koniecznosci wy-
znaczenia dodatkowych badan nieniszczgcych w celu
identyfikacji rodzaju wielkosci wady, ktéra jest zrédtem
emisji. PN-EN 13554 okresla zasady metody.

Emisja akustyczna to zjawisko fizyczne, ktore po-
lega na uwalnianiu sie w materiale sprezystych fal
chwilowych wskutek obcigzenia. W wyniku obcigzenia
i warunkow pracy w materiale zachodzg zmiany struk-
turalne takie jak lokalny wzrost peknie¢, odksztatcenie
plastyczne, korozja i przemiany fazowe. Powstajgce
fale niosg informacje o zachowaniu sie ,wnetrza” ma-
teriatu, dzieki czemu mozliwe jest rejestrowanie zmian
na poziomie mikro. Fale akustyczne wykrywane sg za
pomocg czujnika, ktéry ruchy materiatu przetwarza
w sygnat elektryczny, ktéry z kolei po przetworzeniu
pozwala na wykrycie zrédta emisji.

Metode emisji akustycznej charakteryzujg nastepu-
jace cechy:

— metoda pasywnej detekcji, ktéra monitoruje dyna-
miczng odpowiedz materiatu na zastosowane obcig-
zenie,

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 86 Nr 10/2014

29



— moze by¢ stosowana tylko wtedy, gdy materiat
w urzadzeniu jest pod obcigzeniem,

— umozliwia wykrycie zrodta emisji z kilku metrow od-
legtosci,

— umozliwia to kontrole 100% objetosci materiatu/
urzadzenia,

— wykrywa wzrost wady i zmiany w strukturze materia-
tu, a nie wady statyczne,

— umozliwia monitorowanie w czasie rzeczywistym
wszelkich nieciggtosci, ktére ,rosng” pod zastoso-
wanym obcigzeniem.

AE jest to metoda, ktéra zwraca uwage na obec-
nosc¢ i potozenie rozwijajgcego sie procesu degradacji
w odréznieniu od wiekszosci badan nieniszczgcych.
W przypadku AE materiat sam uwalnia energie w wyni-
ku degradac;ji strukturalnej, zas inne metody wykrywajg
istniejgce, statyczne nieciggtosci geometryczne.

Podsumowanie

Rozwoj technologiczny od lat powodowat i powo-

Metoda ma ograniczenia zasadnicze, o ktorych

mowi ww. norma:

nieciggtosci nie rozwijajgce sie, nierosngce podczas
badania pod wplywem przytozonego obcigzenia,
w zasadzie nie generujg sygnatéw AE,

powtdrne przytozenie takiego samego obcigzenia
nie wywota emisji z wczesniej zarejestrowanych zro-
det przy tym samym obcigzeniu (efekt Kaisera po-
lega na tym, Zze sygnat emisji akustycznej pojawia
sie dopiero po przekroczeniu wartosci poprzedniego
obcigzenia). Materiatu pod wptywem naprezenia wy-
emituje AE tylko wtedy, gdy poziom tego naprezenia
przekracza to, ktére wczesniej zastosowano,
metoda jest wrazliwa na obecno$¢ szumu procesu
oraz hatasu w otoczeniu. Wielokrotnie warunki oto-
czenia ograniczajg lub wrecz uniemozliwiajg zasto-
sowanie tej metody w przemysle.

Dobrze poznane metody badan wyrdzniajg sie

duje koniecznos¢ stosowania odpowiednich metod
diagnostyki technicznej dostosowanych do obowig-
zujgcych trendéw. Podgzanie rozwoju badan za roz-
wojem techniki de facto staje sie juz niewystarcza-
jace. Tempo wdrazania innowacji w zakresie badan
nieniszczgcych powinno by¢ skorelowane z poste-

pewnymi innowacyjnymi zastosowaniami technik
badawczych. Istotg ogdlnie pojetego rozwoju w ob-
szarze diagnostyki jest przeniesienie wypracowy-
wanych rozwigzan z laboratoriéw i politechnik na
poligon urzadzen technicznych, by ich uzytkownicy
mieli pewnos¢, ze eksploatacja nie zagraza bezpie-

pem technologicznym w niemal wszystkich obsza-
rach dziedzin inzynierii.
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