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AKADEMIA UDT
KURSY Z ZAKRESU BADAN NIENISZCZACYCH NDT

B Jestesmy osrodkiem szkoleniowym NDT pozytywnie ocenionym

i zatwierdzonym przez Jednostke Certyfikujagcg Osoby UDT-CERT
B Nasze szkolenia przygotowujg do egzamindw certyfikacyjnych

wedtug normy PN-EN ISO 9712 w zakresie badan nieniszczacych
B Kursy z zakresu badan nieniszczgcych NDT prowadzone sa

wg nowej normy PN-EN ISO 9712:2022-09

Nasze kursy:

Badania wizualne VT-1i2
Badania ultradzwiekowe UT-1i2
Badania radiograficzne RT-1i2

Badania magnetyczne MT-1i2

Badania penetracyjne PT-1i2
Kurs podstawowy BASIC G-3

Kursy uaktualniajgce wiedze VT-2U, UT-2U, RT-2U, MT-2U, PT-2U
Metody gtéwne badan nieniszczgcych VT-3, UT-3, RT-3, MTPT-3

ZAPRASZAMY DO ZAPOZNANIA SIE Z OFERTA SZKOLEN AKADEMII UDT!

Potrzebujesz szkolenia dostosowanego do potrzeb firmy? Napisz — szkolenia@udt.gov.pl
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Szanowni Panstwo,

tym razem specjalne wydanie magazynu UDT ki-
erujemy do wszystkich zainteresowanych bada-
niami, oceng i analiza stanu technicznego urzadzen
i instalacji. Projekty badawcze prowadzone sg przez
ekspertéow UDT od dziesigtek lat. Wykorzystuje-
my do tego wiele zaawansowanych metod bad-
awczych zaréwno nieniszczacych, jak i tych wymagajacych preparaty-
ki lub przygotowania specjalnych probek z badanego materiatu. Takie
oceny stanu mikrostruktury oraz badania wtasciwosci wytrzymatoscio-
wych wspierajg inzynieréw na etapie wytwarzania, umozliwiajg prow-
adzenie bezpiecznej eksploatacji oraz predykcji zdarzer awaryjnych
i regularne podnoszenie poziomu zarzadzania bezpieczenstwem technicz-
nym.

Zapraszam do zapoznania sie z nowg Strukturg Centralnego Labora-
torium Dozoru Technicznego i szerokimi mozliwo$ciami badawczymi UDT
dla wielu gatezi przemystu takich ja chemia, petrochemia, energetyka, cie-
ptownictwo, budownictwo lub logistyka.

Zachecam tez do zapoznania sie z innymi wydaniami specjalnymi magazynu
UDT ,Inspektor DZWIGI", ,Inspektor ENERGETYKA" oraz ,Inspektor CHEMIA'.

Zapraszam do rozwojowej lektury

Redaktor Naczelna

Dr inz. Matgorzata Sus-Ryszkowska
Departament Innowacji i Rozwoju
Urzad Dozoru Technicznego
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Podsumowanie ostatnich lat dziatalnosci
| dalsze plany rozwoju

Wywiad z Karolem Formowiczem, dyrektorem Centralnego Laboratorium Dozoru Technicznego
-rozmawia Matgorzata Sus-Ryszkowska, redaktor naczelna biuletynu ,Inspektor Technika i Bezpieczeristwo'.

MGR INZ. KAROL FORMOWICZ

Dyrektor Centralnego Laboratorium Dozoru Technicznego, ab-
solwent Wydziatu Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej
Akademii Gorniczo-Hutniczej. Ukoriczyt studia podyplomowe
Miedzynarodowy/Europejski Inzynier Spawalnik IWE. Ekspert
z zakresu badan nieniszczgcych i badan materiatowych, kie-
rownik kilku projektow strategicznych UDT, certyfikowany
Project Manager. Wspottworca nowej struktury Centralnego
Laboratorium Dozoru Technicznego.
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Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego (CLDT) to pierwsze
w Polsce akredytowane laboratorium badawcze. Choé funkcjonu-
je juz od dziesiecioleci, to od 2018 roku obserwujemy intensywny
rozwoj jego dziatalnosci. Czy mozemy przypomnie¢ naszym czy-
telnikom kilka najwazniejszych zmian i inicjatyw, ktére miaty miej-
sce w tym okresie?
Najistotniejszg i najbardziej zauwazalng zmiang, ktérg obserwujemy
w obszarze dziatalnosci laboratoryjnej UDT, jest wypracowanie i wdro-
zenie nowego modelu $wiadczenia ustug laboratoryjnych oraz wzrost
ich dostepnosci dla klientéw zewnetrznych. Dotychczasowa struktura
organizacyjna oparta na jednym laboratorium - Centralnym Laborato-
rium Dozoru Technicznego (CLDT) z siedzibg w Poznaniu, zostata prze-
ksztatcona w rozwinietg siec laboratoriow stacjonarnych i mobilnych na
terenie catego kraju.

Jako organizacja ekspercka o wysokich kompetencjach inzynierskich
staramy sie by¢ zawsze blisko srodowiska naukowego. Dlatego aktywnie
wspotpracujemy z uczelniami technicznymi i instytutami badawczymi.
Tego typu dziatania pozwolity nam na uruchomienie laboratoriéw stacjo-
narnych we wspétpracy z Wydziatem Mechanicznym Technologicznym

Gdansk

(dawniej Wydziat Inzynierii Produkcji) Politechniki Warszawskiej i Cen-
trum Energetyki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Laboratoria
badawcze UDT CLDT w Warszawie i Krakowie majg dzi$ ugruntowana
pozycje na rynku, a partnerstwo Urzedu Dozoru Technicznego i o$rod-
kéw naukowych utatwia nam transfer wiedzy oraz pozyskiwanie perso-
nelu o pozgdanych kompetencjach.

Poza rozwojem stacjonarnych laboratoriow badawczych
nasz personel wykorzystuje laboratoria mobilne. Dzieki
specjalistycznym samochodom wyposazonym w odpo-
wiednig aparature mozemy wykonywac badania w terenie
- w miegjscu zainstalowania urzadzen technicznych.

Poza rozwojem stacjonarnych laboratoriow badawczych nasz personel
wykorzystuje laboratoria mobilne. Dzieki specjalistycznym samochodom
wyposazonym w odpowiednig aparature mozemy wykonywac¢ badania
w terenie — w miejscu zainstalowania urzadzen technicznych. Dysponu-
jemy obecnie flotg laboratoriéw mobilnych przystosowanych do wykony-
wania badan nieniszczgcych metodami VT, PT, MT, UT oraz badan struk-
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Rys. 1. Mapa laboratoriow stacjonarnych i mobilnych UDT CLDT
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tury metoda replik i pomiaréw twardosci. Posiadamy réwniez laboratoria
dostosowane do badar metodg emisji akustycznej oraz badan kottéw na
paliwa state. Laboratoria mobilne zapewniajg praktycznie nieograniczony
zasieg dziatania. Dzieki nim nasze ustugi mogg byc¢ realizowane znacznie
szybciej. Laboratoria mobilne poszerzajg takze mozliwosci badawcze UDT
i uzupetniajg dziatania laboratoriéw stacjonarnych.

Wraz z rozwojem sieci laboratoridw rozszerzylismy zakres akredytacji
zaréwno laboratorium badawczego (certyfikat akredytacji nr AB 007), jak
i laboratoriom wzorcujgcego (certyfikat akredytacji nr AP 136) 0 nowe
metody badan i wzorcowan. Pozytywne wyniki ocen prowadzonych przez
Polskie Centrum Akredytacji (PCA) sg potwierdzeniem wysokich kom-
petencji technicznych naszej kadry oraz jakosci wykonywanych badan
i wzorcowar.

Wazng inicjatywg jest réwniez doskonalenie procesu uznawania labo-
ratoriow badawczych przez UDT. Nasi specjalisci opracowali Warunki
Techniczne Urzedu Dozoru Technicznego ,Uznawanie laboratoriow. Oce-
na kompetencji laboratoriéw badawczych” (WUDT-LAB Wydanie 3/2022).
Dokument ten okresla wymagania, jakie powinny spetniac laboratoria ba-
dawcze, aby wyniki prowadzonych przez nie badan urzadzen technicznych
i materiatdw mogty by¢ uznawane przez UDT. Warto zaznaczy¢, ze Warun-
ki nie sg tozsame z wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02
,Ocena kompetencji laboratoridw badawczych i wzorcujgcych”. W WUDT-
-LAB ujednolicono zaréwno wymagania dotyczgce systemu zarzadzania
funkcjonujgcego w laboratorium, jak i wymagania techniczne zwigzane
bezposrednio z procesem wykonywania badan. Kryteria oceny stosowane
podczas ocen kompetencji laboratoriéw badawczych zostaty tym samym
ustandaryzowane. Dodatkowo w tym roku udostepnilismy ,Przewodnik
dotyczacy stosowania warunkdw technicznych Urzedu Dozoru Technicz-
nego WUDT-LAB wydanie 3/2022", w ktérym wyjasniamy i opisujemy bar-
dziej szczegdtowo kazde z wymagari zapisane w Warunkach.

W trakcie audytéw w laboratoriach wykonujgcych badania nieniszczace
wykorzystujemy specjalne probki referencyjne. Pozwalaja one na weryfika-
cje wiedzy i umiejetnosci personelu dziatajgcego w obszarze badan NDT.
0d kilku lat organizujemy réwniez webinaria dla laboratoriéw badawczych,
w trakcie ktdrych omawiane sg biezgce zagadnienia zwigzane z procesem
uznawania laboratoridw.

Skuteczne funkcjonowanie sieci laboratoriow badawczych zalezy
m.in. od ich zasiegu, dostepnosci i wyposazenia badawczego, jakim
dysponuja eksperci CLDT. Na jakich obszarach w tym zakresie obec-
nie skoncentrowane jest kierownictwo laboratoriow?

Konsekwentnie rozwijamy sie¢ laboratoriéw stacjonarnych i mobilnych
sygnowanych znakiem CLDT. W sierpniu 2024 r. w laboratorium w Ptocku
zakorczono - z wynikiem pozytywnym - proces akredytacji na zgodnosé
z wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC 17025. Audytorzy PCA potwierdzili
wysokie kompetencje tej jednostki. Laboratorium w Ptocku zostato tym
samym czwartg akredytowang placowka laboratoryjng dziatajaca w struk-
turze UDT CLDT. Zakres akredytacji tego laboratorium obejmuje badania
nieniszczace w nastepujacych metodach: VT, PT, MT i UT.

Ponadto chcemy zwiekszy¢ dostepno$¢ badan metodg emisji aku-
stycznej (AE - ang. Acoustic Emission). Jest to metoda, ktéra znajduje
zastosowanie w badaniach okresowych urzadzen technicznych uzytko-
wanych m.in. w instalacjach rafineryjno-petrochemicznych, zaktadach
chemicznych czy tez na farmach wiatrowych. Obecnie tego typu badania
sg wykonywane przez laboratoria UDT CLDT w Krakowie i Poznaniu. Od
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2023 r. notujemy wzrost aktywnosci w zakresie dziatan realizowanych
na rzecz kluczowych klientéw z sektora energetycznego, petrochemicz-
nego i rafineryjnego. Wykonujemy badania diagnostyczne i ekspertyzy
techniczne podczas postojéw remontowych urzadzen i instalacji infra-
struktury krytycznej.

Oprdcz tradycyjnych pomiarow metoda emisji akustycz-
nej, oferujemy naszym klientom ustugi polegajace na
dtugookresowym monitoringu urzadzen w trakcie ich
eksploatacji. Takie rozwigzanie jest szczegdlnie przy-
datne w odniesieniu do obiektéw, w ktdrych wykryto
uszkodzenia.

Oprdcz tradycyjnych pomiaréw metoda emisji akustycznej, oferujemy
naszym klientom ustugi polegajgce na dtugookresowym monitoringu
urzadzen w trakcie ich eksploatacji. Takie rozwigzanie jest szczegolnie
przydatne odniesieniu do obiektéw, w ktérych wykryto uszkodzenia. Dzie-
ki monitorowaniu niezgodnosci mozliwe jest podejmowanie dziatan po-
zwalajgcych na zapobieganie uszkodzeniu danego obiektu, np. poprzez
zmiane jego parametrow eksploatacyjnych. Ewentualne przekroczenia
przyjetych kryteriéw pozwalajg na przestanie informacji o danym zdarze-

niu, jego zapisanie w bazie pomiarowej i pézniejsze przeanalizowanie.

Kolejng metoda badawczg, ktorg intensywnie rozwijamy, sg badania
ultradzwiekowe. Konsekwentnie wdrazamy do zastosowania nowocze-
sne techniki badan ultradzwiekowych, tj. UT-TOFD, UT-TULA, UT-PA, UT-
-TFM. Korzysci z ich zastosowania jest wiele. Do najwazniejszych z nich
mozna zaliczy¢ np. zwiekszenie czutosci badan, zapewnienie wiekszej
powtarzalnosci pomiaréw, mozliwos¢ wykonywania badan elementow
0 zréznicowanej geometrii, np. cienkosciennych ztgczy spawanych, stref
krytycznych w zbiornikach magazynowych. Poszczegolne jednostki la-
boratoryjne sg sukcesywnie wyposazane w odpowiednie defektoskopy,
gtowice ultradZzwiekowe, kliny, bloki kalibracyjne i referencyjne.

Ciekawym rozwigzaniem, ktére popularyzujemy, sg badania z wyko-
rzystaniem impulsowych pradéw wirowych (PEC - ang. Pulsed Eddy
Current). Technika PEC jest szczegdlnie przydatna do badan urzadzen
znajdujacych sie w fazie eksploatacji, ktére sg narazone na wystapie-
nie korozji pod izolacjg (CUI - ang. Corossion Under Insulation). Dzie-
ki zastosowaniu tej techniki badawczej uzytkownik danego urzagdzenia
moze ograniczy¢ zakres prac izolerskich zwigzanych z przygotowaniem
powierzchni do badan, co w znaczacym stopniu skraca czas i zmniejsza
koszty zwigzane z prowadzonymi pracami.

Naszg uwage chcemy réwniez skoncentrowa¢ na pomiarach wykonywa-
nych za pomoca kamery wzmacniajacej drgania. Kazdy piksel na obrazie
zarejestrowanym przez specjalng kamere moze petnic role czujnika zdol-
nego do pomiaru drgan. Daje to mozliwo$¢ mierzenia i kwantyfikowania
ruchu dowolnych konstrukcji, ktére mozna sfilmowac. Wykrywane sa
przemieszczenia na poziomie od 2,5 um, ktére nastepnie wzmacnia sie
do poziomu rejestrowalnego dla cztowieka. Oprogramowanie kompute-
rowe pozwala w dalszej kolejnosci na wyizolowanie i wyselekcjonowanie
indywidualnych czestotliwosci w zarejestrowanym, wzmocnionym obrazie
ruchu. Pomiary wykonywane za pomoca kamery wzmacniajgcej drgania
pozwalajg m.in. na weryfikacje prawidtowosci mocowania rurociggéw czy
posadowienia maszyn lub identyfikacje Zrodet wibracji w wiekszych ukta-
dach pracujgcych obok siebie urzadzen.
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Badania NDT s3 czesto stosowane w procesach kontroli ja-
kosci i jako narzedzie do oceny stanu technicznego urza-
dzen. Czy oprdcz tej grupy badan Centralne Laboratorium
Dozoru Technicznego planuje rozszerzaé dziatalnos¢ w in-
nych obszarach?

Mimo iz nasze laboratoria sg ukierunkowane na wykonywanie
badan NDT, to warto podkresli¢, ze zakres $wiadczonych przez
UDT CLDT ustug jest znacznie wigkszy. W pierwszej kolejnosci
chciatbym przypomnie¢, ze laboratoria UDT CLDT w Poznaniu
i Warszawie wykonujg badania wytrzymatosciowe metali i sto-
pow oraz tworzyw sztucznych i kompozytéw. Do najczescie
stosowanych metod nalezg: proba rozciggania, proba udarnosci,
pomiary twardosci, badania makro- i mikroskopowe. Badania
wykonywane sg w temperaturach zaréwno podwyzszonych, jak
i obnizonych. W ostatnim czasie w poznariskim laboratorium
zmodernizowali$my maszyne wytrzymatosciowa. Pozwala ona
obecnie na przeprowadzanie préb zmeczeniowych nisko- i wy-
sokocyklowych, badan interakcji petzanie-zmeczenie, a takze
pomiaréw z zakresu mechaniki pekania. Badania mogg by¢
prowadzone w temperaturach do 1000°C. Ponadto doposazyli-
$my pracownie badawcza w Poznaniu w skaningowy mikroskop
elektronowy najnowszej generacji. Wykorzystanie tego narzedzia
istotnie zwiekszy zakres mozliwych do wykonania badan i eks-
pertyz. Dla przyktadu nasi klienci bedg mieli teraz dostep do ba-
dan sktadu chemicznego w mikroobszarach.

Pozostajac przy watku badan wytrzymatosciowych, chciatbym
wspomnie¢ o dziataniach zwigzanych z rozwojem metody Small
Punch Test (SPT). Jest to metoda badawcza, ktéra pozwala na
okre$lenie wtasciwosci wytrzymato$ciowych materiatu dzieki
wykorzystaniu miniprébek. Badanie polega na wciskaniu specjal-
nego wgtebnika w niewielkg probke o wymiarach wynoszacych
np. 8 mm Srednicy i 0,5 mm grubosci. Metoda ta pozwala m.in.
na szacowanie granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozcia-
ganie oraz odpornosci na pefzanie. Small Punch Test zyskuje
coraz wieksze zainteresowanie wsrdd przedsiebiorcow odpowie-
dzialnych za kluczowe elementy infrastruktury krytycznej w kraju.
W ostatnim czasie wykonujemy coraz wiecej tego typu badan dla
zaktadow energetyki cieplnej i przemystowej oraz branzy petro-
chemiczne;j.

Laboratorium badawcze w Poznaniu przystosowane jest do ‘ H
wykonywania specjalistycznych badani urzadzen technicznych H m
i maszyn, tj. badan automatyki zabezpieczajacej, badan bezpie-
czenstwa elektrycznego, badan urzadzen grzewczych na pali-
wa state, badar akustycznych. Zaplecze badawczo-rozwojowe
oraz dogodne potozenie, w sgsiedztwie trasy szybkiego ruchu,
sprzyjaja procesowi transportu obiektéw do badan o znacznych
rozmiarach. Utatwia to obstuge niedostepnych wczesniej zlecen.
Przyktadem potwierdzajgcym zwiekszone mozliwosci prowadze-
nia badan i pomiaréw jest komora semibezodbiciowa z wyposa-
zeniem do badari kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC
- ang. Electromagnetic Compatibility). Poprzednia lokalizacja
jednostki badawczej w Poznaniu, ktéra miata liczne bariery ar-
chitektoniczne, ograniczata znacznie liczbe zlecen mozliwych do
zrealizowania. Nowo zainstalowana komora do badan EMC po-
zwala na wykonywanie pomiarow obiektdw o wiekszych wymia-
rach i masie wiasnej, niz miato to miejsce wczesniej. Zwiekszony
zostat zakres pomiarowy czestotliwosci z 3 GHz do 6 GHz.
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Najwyzsza jakos¢ wykonywanych badan zalezy w ogromnej mie-
rze od personelu badawczego. Stosowana metodyka badan oraz
wyspecjalizowana i doswiadczona kadra to klucz do bezpieczen-
stwa. Jakie zatem cechy powinno mie¢ wspotczesne laboratorium
badawcze, aby spetni¢ oczekiwania klientow?

Obserwujemy ciggty wzrost wymagan stawianych przez klientow. Wy-
konywanie badan z zastosowaniem najnowszych technik badawczych
staje sie czesto niewystarczajgce. Klienci oczekujg od nas znalezienia
przyczyn problemdéw pojawiajgcych sie podczas eksploatacji instalacji
przemystowych, urzadzen i wyrobow. Aby sprosta¢ tym wymaganiom,
nasza kadra musi posiada¢ wiedze z wielu dziedzin. Oprocz inzynierii
materiatowej i zasad budowy urzadzen technicznych, sg to rowniez: inzy-
nieria procesowa, analizy wytrzymatosciowe czy tez mechanika pekania.
Ponadto konieczna jest znajomos$¢ tzw. dobrych praktyk inzynierskich,
ktorych nabycie wymaga wielu lat pracy w danym obszarze. Realizowa-
ne zadania wymagajg czesto tworzenia multidyscyplinarnych zespotdw.

Jednym z przyktadow tego typu dziatan sg analizy Fitness For Service.
Procedury oceny opisane w standardzie APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness
For Service pozwalajg na ocene urzadzen, w ktorych w trakcie eksplo-
atacji wykryto rézne rodzaje uszkodzen. Zastosowanie odpowiednich
kryteriow oceny pozwala stwierdzi¢, czy dane urzadzenie moze by¢ dalej
eksploatowane, czy tez nie. Mozliwe jest rowniez oszacowanie pozosta-
tej trwatosci eksploatacyjne;.

Tak jak wspomniatem wczesniej, zespdt przeprowadzajacy tego typu
ekspertyzy sktada sie ze specjalistow z kilku dziedzin. Dlatego tez poza
wtasnym rozwojem kompetencji w wielu obszarach, pracownicy labora-
toryjni aktywnie angazujg sie w organizacje szkolen i wymiane wiedzy
z pozostatymi pracownikami UDT.
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Otoczenie przemystowe wciaz sie rozwija, a we wszystkich bran-
zach obserwuje sie nie tylko zaawansowane rozwiazania inzynier-
skie, ale tez wymagania zwigzane z ekologia. Jakie wyzwania cze-
kaja na laboratoria UDT CLDT w przysztosci?

Stale monitorujemy zmiany zachodzace w przemysle. Szczegdlne zna-
czenie dla laboratoriéw UDT CLDT, jak i catej organizacji ma transforma-
cja energetyczna. Niezaleznie od dyskusji prowadzonych na ten temat
zmiany w sposobie wytwarzania energii stajg sie faktem. Od kilku lat
systematycznie ro$nie udziat Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) w kra-
jowym miksie energetycznym, co potwierdzajg dane zaprezentowane
w ,Krajowym Planie w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r"

Analiza ,Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r." po-
zwala prognozowac, ze produkcja energii elektrycznej w elektrowniach
spalajgcych wegiel kamienny i brunatny bedzie malec.

Prezentowane scenariusze wskazujg zmniejszenie mocy wytwarczych
zainstalowanych w elektrowniach weglowych (wytaczanie z eksploatacji),
co bedzie prowadzi¢ do redukcji ustug przeznaczonych dla tej gatezi prze-
mystu.

Rozwdj OZE sprawia jednak, ze istnieje szansa na wdrozenie rozwigzan
dla tego typu technologii. Dotychczas w obszarze badan nieniszczacych
prym wiodty badania metoda emisji akustycznej hydroakumulatorow za-
instalowanych w sitowniach wiatrowych. W ostatnim czasie w UDT CLDT
rozpoczeto pilotazowe badania diagnostyczne farm fotowoltaicznych za
pomocg drondw wyposazonych w kamery termowizyjne. Nie s3 to na pew-
no jedyne rozwigzania mozliwe do wykorzystania w energetyce wiatrowej
i energetyce stonecznej, dlatego ciggle poszukujemy nowych.

M turb.gaz./ zimna rez./ import m.
DSR/magazyny energii/interkonektory
fotowoltaika

M el. wiatrowe morskie
el. wiatrowe lgdowe
ec. na biogaz

Hel.iec. nabiomase

Hel. wodne

MW el. pompowe

M el. jgdrowe
el. na gaz ziemny
ec. na gaz ziemny

H ec. przemystowe

M ec. na wegiel kamienny

M el. na wegiel kamienny — nowe

2035 2040

Rys. 2. Moc osiggalna Zrodet wytwarzania energii elektrycznej wg technologii

Zrédto: Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 1.
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Rys. 3. Prognoza trwatych odstawien jednostek wytworczych w latach 2026-2040

Zrédto: Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 .

Wiele krajowych dyskusji dotyczy wytwarzania, magazynowania i trans-
portu zielonego wodoru. Warto przypomnie¢, ze o ,kolorach” wodoru méwi
sie przez pryzmat sposobu jego wytwarzania. Mimo iz Polska nalezy do
czotowych producentéw w Europie, to wytwarzany w naszym kraju wodor
- woddr szary - jest niepozadany. Jego synteza odbywa sie z wykorzy-
staniem weglowodordw (najczesciej z gazu ziemnego). Podczas produkcji
wodoru szarego dochodzi do emisji CO,. Zgodnie z polityka klimatyczna
Unii Europejskiej konieczna jest redukcja ilosci dwutlenku wegla emitowa-
nego do atmosfery. W przypadku wodoru zielonego wodér wytwarzany
jest w wyniku hydrolizy wody. Energia elektryczna potrzebna do zasilania
elektrolizeréw powinna pochodzi¢ z OZE. Taki sposob syntezy wodoru jest
obecnie najbardziej oczekiwany, poniewaz nie wigze sie ze zwiekszaniem
zawartosci CO, w Srodowisku. Proponowane jest, aby wodor zielony byt
wykorzystywany m.in. do zasilania samochodéw wodorowych czy tez
ogrzewania gospodarstw domowych. Upowszechnienie tego rodzaju pa-
liwa moze mie¢ znaczny wptyw na krajowy przemyst, a zatem takze na
przyszte obszary dziatalnosci UDT. Specjalisci UDT na biezgco monitorujg
Swiatowe trendy zwigzane z diagnostyka urzadzen technicznych przezna-
czonych do pracy w srodowisku wodoru.

Mdéwiac o energetyce, nie sposob nie wspomniec o ,Programie polskiej
energetyki jgdrowej". Temat energetyki jgdrowej w Polsce jest obecny od
wielu lat. Aktualny program zaktada budowe i oddanie do eksploatacji
elektrowni jadrowych o mocy zainstalowanej od 6 do 9 GW.. Pierwszy
z blokéw ma zostac oddany do uzytku w 2033 r. Dostarczenie technolo-
gii jadrowej do naszego kraju bedzie wymagac znacznego poszerzenia

kompetencji pracownikow Urzedu Dozoru Technicznego, w tym réwniez
pracownikow odpowiedzialnych za badania laboratoryjne.

Najwiekszg wartoscig Urzedu Dozoru Technicznego sg ludzie, ich wiedza,
doswiadczenie i che¢ do dziatania i doskonalenia. Polskie spoteczerstwo

JON  INSPEKTOR CLDT |

starzeje sie. Starzeje sie rowniez kadra inzynieryjno-techniczna zatrud-
niona w naszej organizacji. Praca w UDT jest bardzo wymagajaca. Nasi
pracownicy muszg posiadac bardzo wysokie kompetencje. Wiele zadan
jest realizowanych w trudnych warunkach. Czynniki te sprawiajg, ze za-
trudnienie i wiasciwe przeszkolenie nowych pracownikdéw staje sie coraz
trudniejsze.

Najblizsze lata moga by¢ okresem wytezonej pracy. Jak zatem
przygotowujecie sie do przewidywanych zmian i wyzwan z nimi
zwigzanych?

Bardzo duzo uwagi poswiecamy kwestiom zwigzanym z pozyskiwa-
niem nowych pracownikow. Dzieki wspotpracy z uczelniami technicz-
nymi coraz wiecej ich absolwentéw zaczyna swojg kariere w Urzedzie
Dozoru Technicznego. Zalezy nam na tym, aby nasza organizacja byta
dla nich miejscem, w ktdrym beda chcieli pracowac przez wiele lat. Ko-
lejny istotny element to utrzymanie i rozw6j kompetencji naszej kadry.
Coraz wiecej wagi przyktadamy do skutecznego przekazywania wiedzy
pomiedzy doswiadczonymi pracownikami i tymi, ktérzy zaczynaja swo-
jg prace w UDT.

Dodatkowo chetnie korzystamy z nowoczesnych rozwigzan, ktére po-
magaja w realizacji ustug laboratoryjnych. Nasze badania i pomiary sa
coraz czesciej wspomagane przez drony i roboty inspekcyjne. Z zainte-
resowaniem analizujemy nowoczesne rozwigzania dostepne na rynku.
Staramy sie testowac i wiasciwie ocenia¢ przydatnos¢ wybranych me-
tod i technik badawczych do zastosowania w laboratoriach UDT CLDT.

Dziekuje za rozmowe i Zycze wielu dalszych sukcesow.
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LU TRV U IR SN SV LR LU Dokonujac przegladu kolejnych norm systemowych oraz dokumentéw wyda
szymi pytaniami: nych np. przez Polskie Centrum Akredytacji (PCA) i Urzad Dozoru Techniczne

e Czy musimy wzorcowaé nasze urzadzenie pomiarowe? [ TNCDIRUIPAERZTTERATH LI DL IVS LS RUUE IVELER U ET EL DT £
® Jak czesto musimy je wzorcowaé? cych spojnosci pomiarowej, jak ma to miejsce w normie 1SO 9001.

® Gdzie wykonywac wzorcowania, sprawdzenia?

PRZYKLADY

Odpowiedz na pytanie ,Czy musimy wzorcowa¢ nasze @ Norma IS0 17025 ,0géIne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriéw
urzadzenie pomiarowe?” brzmi: tak, jezeli na podstawie badawczych i wzorcujacych” [2] poswieca punkt 6.5 potrzebie ustanowienia
wyniku pomiaru nasz Klient lub my podejmujemy decy- i utrzymywania spéjnosci pomiarowej wynikow.
zje dotyczaca obiektu mierzonego, potwierdzamy zgod-
nos$é ze specyfikacja lub jest to wzorzec pomiarowy. @ Norma ISO 17024 ,Ocena zgodnosci. Ogdlne wymagania dotyczgce jedno-

stek certyfikujgcych osoby” [3] wskazuje w punkcie 9.3.4, ze uzywany w pro-
CEL 1 ZASADNOSC WZORCOWANIA cesie egzaminacyjnym sprzet powinien by¢ sprawdzany lub wzorcowany,

jesli jest to wiasciwe.

e Norma SO 17020 ,Ocena zgodnos$ci. Wymagania dotyczace dziatania roz-
nych rodzajéw jednostek przeprowadzajacych inspekcje” [4] w punkcie 6.2.1
wskazuje potrzebe dysponowania wtasciwymi i adekwatnymi Srodkami tech-
nicznymi oraz wyposazeniem, pozwalajacymi prowadzi¢ dziatalnos¢ inspek-
cyjng w sposdb kompetentny i bezpieczny. Ponadto w uwadze dopisano, ze
odpowiedzialnos¢ za status wzorcowania wyposazenia ponosi wytacznie
jednostka inspekcyjna.

® WUDT-LAB Wydanie 3/2022 ,Warunki Techniczne Urzedu Dozoru Technicz-
nego. Uznawanie Laboratoriow. Ocena kompetencji laboratoriow badaw-
czych” [5]. W tym dokumencie mozemy w kilku miejscach znalezé wskazanie
dotyczace koniecznosci zapewnienia spdjnosci pomiarowej. Dokumentacja
systemu zarzgdzania powinna zawiera¢ procedure zapewnienia i utrzymania
spojnosci pomiarowe).

® PCA DA-06 ,Polityka dotyczgca zapewnienia spéjnosci pomiarowej” [6]
okresla wymagania zwigzane z ustanowieniem spéjnosci pomiarowej wyni-
kéw pomiaréw. Postanowienia dokumentu dotyczg obszaréw badan, wzorco-
warni oraz oceny zgodnosci, jezeli sg wykonywane pomiary. Dotyczy to m.in.
inspekeji, produkcji materiatéw odniesienia, organizacji badan biegtosci.

Rys. 1. Wzorcowanie cisSnieniomierza sprezynowego cisnie-
niomierzem obcigznikowo-ttokowym

Rozwijajac kwestie dotyczaca potrzeby wzorcowania,
warto odnies¢ sie do wymagan prawnych, normatywnych
oraz rdznego rodzaju wytycznych. Najczesciej wdrazang
norma w organizacjach jest norma IS0 9001 ,Systemy za-
rzgdzania jakoscig. Wymagania” [1], ktora wymaga, jezeli
to istotne dla zagwarantowania zaufania co do waznosci
wynikéw pomiaréw, zapewnienia spojnosci pomiarowe;.
Elementami zapewnienia spéjnosci pomiarowej sg reali-
zowane w ustalonych odstepach czasu lub przed uzyciem
wzorcowania i/lub sprawdzenia urzgdzer pomiarowych
w odniesieniu do wzorcéw jednostek miary majacych
powigzanie z miedzynarodowymi lub paristwowymi wzor-
cami jednostek miary. Jezeli nie ma takich wzorcéw, na-
lezy prowadzi¢ zapisy dotyczace zastosowanej podstawy
wzorcowania lub sprawdzania, a uzyskane wyniki powin-
ny by¢ odniesione do jednostek miary uktadu SI, wzorcoéw  Rys. 2. Wzorcowanie miernika widmowego natezenia napromienienia UV-A stosowanego
pomiarowych odniesienia lub procedur. w badaniach nieniszczacych (NDT)
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Nie ograniczajgc sie do wymagari okreslonych w wyzej
wymienionych dokumentach, widzimy, ze organizacje,
w ktdrych wykonywane sg pomiary, powinny analizo-
wac i tam, gdzie to wtasciwe, wykonywa¢ wzorcowania
i/lub sprawdzenia urzgdzen pomiarowych.

Odpowiadajac twierdzaco na pytanie: ,Czy wzorco-
wac, sprawdzaé nasze urzadzenie pomiarowe?”, na-
lezy rowniez odpowiedzie¢ na pytanie: ,Jak czesto
i gdzie wykonywac wzorcowania, sprawdzenia?".

CZESTOTLIWOSC WZORCOWANIA
Wzorcowania i sprawdzenia powinno sie wykonywac
z odpowiednig czestoscig, aby zachowac wtasciwg
relacje pomiedzy ryzykiem zwigzanym z uzyskaniem
btednego wyniku a kosztem zapewnienia spojnosci
pomiarowe;j.

Odpowiedz na pytanie dotyczgce czasookres6w wzor-
cowania mozna znalez¢ w dokumencie ILAC G24:2022
,Wytyczne dotyczace wyznaczania odstepow czasu
miedzy wzorcowaniami wyposazenia pomiarowego’
[7]. Konsekwencje decyzji dotyczacych czestotliwosci
wzorcowania ponosi organizacja. W zwigzku z tym
decyzje nalezy podejmowac zgodnie z indywidualny-
mi potrzebami i przeprowadzong ocena ryzyka. Warto
mie¢ na uwadze, ze zmniejszenie czestosci wzorco-
wania wptywa na wzrost ryzyka uzyskania btednych
wynikéw. Jedng z najwazniejszych kwestii zwigzanych
z ustalaniem czasookreséw wzorcowania jest oczeki-
wana dokfadnos¢ wykonywanych pomiardéw, a co za
tym idzie, jako$¢ urzadzenia pomiarowego i jego sta-
bilnos¢.

Koszt zapewnienia

spéjnosci
pomiarowej
Ryzyko uzyskania
btednych wynikow

Rys. 3. Ryzyko a koszt zapewnienia spdjnosci pomiarowej

Dodatkowym  Zrédtem informacji  pomagajacym
w okresleniu czestosci wzorcowania sg np. normy ba-
dawcze oraz normy dotyczgce wzorcowania urzadzen
pomiarowych.
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® Mierniki VIS (luksomierze do badaii NDT) i miernik widmowego natezenia
napromienienia UV-A
W normie 1SO 3059 [8] wskazano czasookres wzorcowania zgodny z zalecenia-
mi producenta, jednak nie rzadziej niz raz na 12 miesiecy.

® Wyposazenie do badan magnetyczno-proszkowych
W standardzie ASTM E1444/E1444M-16 [9] wskazano 6-miesieczny okres
pomiedzy wzorcowaniami lub sprawdzeniami. Zgodnie z zapisami zawartymi
w ASTM czasookres ten moze zosta¢ skrocony lub wydtuzony, jezeli jest to
uzasadnione wzgledami technicznymi badz niezawodnoscig urzadzen pomia-
rowych.

® Twardosciomierze przenosne UCI, Leeba oraz inne wzorcowane metoda po-
Srednia
W normach DIN 50159-2 [10], ISO 16859-2 [11], ISO 6507-2 [12] wskazano czaso-
okres pomiedzy wzorcowaniami jako nie rzadszy niz raz na 12 miesiecy.

@ Cisnieniomierze sprezynowe i elektroniczne
W normie ISO 13445-5[13] wskazano potrzebe corocznego wzorcowania.

® Maszyny wytrzymatosciowe
Zgodnie z zaleceniami normy 1SO 7500-1 [14] wzorcowanie nalezy wykonywac
nie rzadziej niz raz na 12 miesiecy.

Rys. 4. Wzorcowanie metoda posrednia twardosciomierza przenosnego UCI
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LABORATORIA
Gdzie nalezy wykonywac¢ wzorcowania i sprawdzenia urzgdzen pomiarowych?

® Wzorcowania powinny by¢ wykonywane w akredytowanych laborato-
riach wzorcujacych, laboratoriach Krajowych Instytutéw Metrologicznych
(NMI - ang. National Metrology Institute) oraz laboratoriach Instytutow
Desygnowanych (DI - ang. Designated Institutes), bedacych depozytariu-
szami wzorcow parstwowych.

Akredytowane laboratoria wzorcujace maja potwierdzone kompetencje
w zakresie akredytacji, a laboratoria NMIs i DIs maja potwierdzone kompe-
tencje, jezeli ich ustugi s3 ujete w bazie danych BIPM KCDB (https:/www.
bipm.org/kcdb/).

® Sprawdzenie stuzy do potwierdzenia, ze dane urzadzenie pomiarowe,
badawcze spetnia okreslone wymagania. Wykonywane jest tam, gdzie
nie mozemy lub nie mamy potrzeby wzorcowania, oraz jako dodatkowa
czynnos$¢ pomiedzy wzorcowaniami, stuzaca do potwierdzenia statutu
wzorcowania. Laboratoria wykonujgce sprawdzenia nie wystepuja w zad-
nych rejestrach potwierdzajgcych ich kompetencje. Dlatego nalezy opiera¢
sie na zaufaniu do wykonawcdw ustugi. Czestym wyborem sg laboratoria
producentdw urzgdzen pomiarowych oraz laboratoria posiadajgce wdrozo-
ny system zarzgdzania wg ISO 17025, wykonujgce ustugi nieobjete zakre-
sem akredytacji.

Dobér laboratorium wzorcujacego, nie ograniczajac sie do powyzszych przy-
ktadow, zalezy od wymagan Klienta i oczekiwanej niepewnosci pomiaru.
Istotne sg réwniez wymagania jednostek certyfikujgcych systemu zarzadza-
nia lub osoby oraz wymagania jednostki udzielajacej akredytacji.

Jednostki uktadu SI

Sl /
NMI, DI /

‘Wzorce panistwowe,
odniesienia

Wzorce odniesienia, robocze

Urzadzenia pomiarowe

Rys. 5. Zrédta zapewnienia spdjnosci pomiarowej

W strukturze UDT funkcjonuje laboratorium  wzor-
cujgce posiadajagce akredytacje na zgodno$é z nor-
ma PN-EN ISO/IEC 17025 - certyfikat akredytacji
nr AP 136. Zakres akredytacji obejmuje wzorcowanie urzg-
dzen pomiarowych z zakresu dtugosci, fotometrii, ci$nie-
nia, predkosci, sity, twardosci oraz termometrii radiacyjnej
i elektrycznej. Laboratorium wzorcujgce UDT jako pierwsze
w Polsce uzyskato akredytacje w zakresie wzorcowania
twardosciomierzy przenos$nych, luksomierzy do badan NDT oraz tachome-
tréw cyfrowych dla predkosci liniowe;.

PCA

PoLSKIE CENTRUM
AKREDYTACJI

>0<

WZORCOWANIE

AP 136

Informacje o ustugach realizowanych przez laboratorium wzorcujgce UDT
dostepne sg na stronie www.udt.gov.pl - Obszary dziatania = Badania
laboratoryjne i wzorcowania = Laboratorium wzorcujgce UDT CLDT w Po-
znaniu [15].
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8. PN-EN IS0 3059:2013-06 Badania nieniszczace - Badania pe-
netracyjne i badania magnetyczne proszkowe -- Warunki obser-
wacji
9. ASTM E1444/E1444M - 16 Standard Practice for Magnetic Par-
ticle Testing
10. DIN 50159-2:2022-06 Metallic materials - Hardness testing
with the UCI method - Part 2: Verification and calibration of the
testing devices
11. PN-EN ISO 16859-2:2015-12 Metale - Pomiar twardosci spo-
sobem Leeba -- Cze$¢é 2: Sprawdzanie i wzorcowanie twardo-
Sciomierzy
12. PN-EN IS0 6507-2:2018-05 Metale - Pomiar twardosci sposo-
bem Vickersa -- Czes$¢ 2: Sprawdzanie i wzorcowanie twardo-
Sciomierzy
13. PN-EN 13445-5:2021-10 Nieogrzewane pfomieniem zbiorniki
cisnieniowe - Czes¢ 5: Kontrola i badania
14. PN-EN ISO 7500-1:2018-05 Metale -- Wzorcowanie i sprawdza-
nie statycznych jednoosiowych maszyn wytrzymatosciowych
- Czes¢ 1. Maszyny wytrzymatosciowe rozciggajgce/sciska-
jace - Wzorcowanie i sprawdzanie uktadu pomiarowego sity
15. Laboratorium wzorcujgce UDT CLDT w Poznaniu https:/
www.udt.gov.pl/o-centralnym-laboratorium-dozoru-technicz-
nego-cldt/laboratorium-wzorcujace-udt-cldt-w-poznaniu
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https://www.udt.gov.pl/o-centralnym-laboratorium-dozoru-technicznego-cldt/laboratorium-wzorcujace-udt-cldt-w-poznaniu
https://www.udt.gov.pl/o-centralnym-laboratorium-dozoru-technicznego-cldt/laboratorium-wzorcujace-udt-cldt-w-poznaniu
https://www.udt.gov.pl/o-centralnym-laboratorium-dozoru-technicznego-cldt/laboratorium-wzorcujace-udt-cldt-w-poznaniu
https://bipm.org/kcdb
https://www

CERTYFIKACJA
PERSONELU WEDLUG
PN-EN IS0 9712:2022-09

MGR INZ. MAGDALENA MAJ-SOBCZAK

l B Gtowny Spegjalista ds. Certyfikacji 0sob
Departament Certyfikacji i Oceny Zgodnosci
Urzad Dozoru Technicznego

Badania nieniszczace (ang. Non-Destructive Testing, NDT) to grupa
nieinwazyjnych metod diagnostycznych, ktére pozwalaja na ocene wia-
sciwosci materiatow, komponentow i zespotéw bez powodowania zmian
w ich wlasciwosciach uzytkowych. Metody te sa szeroko stosowane
w wielu branzach, takich jak przemyst lotniczy, motoryzacyjny, budow-
lany, rafineryjny, energetyczny i zbrojeniowy, a takze w diagnostyce me-
dycznej, badaniach archeologicznych czy nawet ochronie srodowiska.
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CERTYFIKACJA 0SOB - DEFINICJA, PROCES CERTYFIKACJI
Certyfikacja personelu badar nieniszczacych jest istotnym elementem
zapewnienia jakosci w przemysle i stuzy do oceny kompetencji os6b wy-
konujacych badania NDT. Celem procesu jest zapewnienie, ze personel
posiada odpowiednie umiejetnosci i wiedze do przeprowadzania badan
nieniszczacych w sposéb niezawodny i skuteczny. Certyfikacja jest ko-
nieczna w wielu branzach, aby spetnia¢ sciste wymagania jakosciowe
i bezpieczenstwa.

Dzieki procesowi certyfikacji mozemy mie¢ pewnos$¢, ze poddana mu
osoba spetnia wymagania programu certyfikacji. Definicje programu
certyfikacji znajdziemy w normie PN-EN ISO/IEC 17024 ,Ocena zgod-
nosci. Ogélne wymagania dotyczgce jednostek certyfikujgcych osoby”
[1] - kluczowej normie stanowigcej podstawie dziatania jednostek cer-
tyfikujacych osoby (JCO). Dzieki spetnieniu zapiséw normy PN-EN SO/
IEC 17024, potwierdzonemu przez akredytacje - akredytacja jest po-
twierdzeniem kompetencji podmiotu (jednostki certyfikujgcej wyroby,
ustugi, osoby, systemy), laboratorium (badawczego, wzorcujgcego etc.),
jednostki inspekcyjnej do dziatan w okreslonym zakresie.

Zakres akredytacji jest zatgcznikiem do certyfikatu akredytacji i precy-
zuje obszar potwierdzonych kompetenciji [2]. Proces akredytacji daje
nam pewnosc, ze dana jednostka prowadzi swoje procesy w sposob
kompetentny, czyli bezstronnie, niezaleznie, obiektywnie, wedtug takich
samych dla kazdej osoby przystepujgcej do certyfikacji wymagan, przez
odpowiedni personel, przy uzyciu odpowiednich zasobdw.

AKREDYTACJA JCO UDT-CERT

Jednostka UDT-CERT w zakresie certyfikacji 0sob

posiada akredytacje od 2002 r. Numer akredytacji

to AC 088, a jej zakres obejmuje m.in.:

® specjalistow w zakresie badan nieniszczacych,

® personel uprawniony do wykonywania badan
nieniszczacych potaczen nieroztgcznych (dyrek-
tywa 2014/68/UE).

PCA

POLSKIE CENTRUM
AKREDYTACJI

o

m)

CERTYFIKACJA
0soB

AC 088

Dla tatwiejszego zrozumienia zagadnier zwigza-
nych z certyfikacjg warto zapozna¢ sie z kilkoma
definicjami zaprezentowanymi w normie PN-EN I1SQ/IEC 17024 [3].

Zakros akredytac)i Nr AC 088
Lt Scope of. ac o

ZAKRES AKREDYTACJI
JEDNOSTKI CERTYFIKUJACEJ OSOBY
‘SCOPE OF ACCREDITATION FOR PERSONS CERTIFICATION BODY
NriNo. AC 088
wydany przez | issued by

POLSKIE CENTRUM AKREDYTACJI
01-382 Warszawa, ul. Szczotharska 42

Wydanie/lssue 23 ziof 15.01.2024

Nazwa 1 adres jednosta certyfitujac el
URZAD DOZORU TECHNICZNEGO
Jednostka Certyfikujaca Osoby UDT-CERT

ul. Szezgsliwicka 34
02-353 Warszawa

Lokakizacie! Locaions
Urzad Dazoru Technicznego. JOdrvniDuC:ﬂ,lihq¥ Oscby UDT-CERT
02.353 Warszawa ul 1 Szczedbwicka 34
o DY Bydgosses. 85728 Bydgontes. ul Kaniemna 76
Omu UOT Gdahsk, 80-017 Gdansk. 'lﬂ!liw Wwalh'ﬂ
UDT Katowice. 40-217 Katowice. W rockawsk
et UDT Koahtos 30,007 Krchton, o Ly 20
Oddzial UDT Lublin, 20-325 Lublin, 1. Drogs Meczennikdw Majdank 6
Oddziat UDT Lodz. 00-019 Loaz U WM 18

T

1. Oddzial UDT Wroctaw, 53-503 Wrockaw, ul Guo-uww 81

Kategorie certyfikacyjne ossbiCategaries of centified persons:
- Specjalibcl w zakresio spawalnictea | specialists in the fieid of weiding
Specjalibe: w Zakresie lczenia | spajansa materiaiow | speciaists in the flekd of joining and weiding materials
Specalibci w zakresia lamincwania | specialists in the fisk of lamination
Specjalibes w Zakresie nadzon spawalniczego | specialists in the fiekd of welding coordination
‘Spocialibci w zakreska badan nieniszczacych | Specialists in the fisk of non-desyuctive lestng
Dyrektywa/Directive 201 468UE:
perscnel do polaczen 1 approvai of permanent joining personnel
perscnel zatwierdzany do wykonywania badah nisniszczacych / approval of nof-destructive testing parsonnel

DN INSPEKTOR CLDT |

© PROCES CERTYFIKACJI
Dziatania, tacznie z wnioskowaniem, oceng, decyzjg w sprawie certy-
fikacji, ponownej certyfikacji i wykorzystaniem certyfikatéw oraz zna-
kéw lub logo, za pomoca ktérych jednostka certyfikujgca ustala, ze
dana osoba spetnia wymagania certyfikacyjne, to:

“\

OCENA

(EGZAMIN
KWALIFIKACYJNY)

DECYZJA
O CERTYFIKACJI

Rysunek 1. Przebieg procesu certyfikacji

© PROGRAM CERTYFIKACJI
Kompetencje i inne wymagania dotyczace specyficznych kategorii za-
wodowych lub umiejetnosci 0sdb

© WYMAGANIA CERTYFIKACYJNE
Zbiér wyspecyfikowanych wymagarn, tgcznie z wymaganiami progra-
mu, ktore majg by¢ spetnione w celu ustanowienia lub utrzymania cer-
tyfikacji

© KOMPETENCJE
Zdolnos¢ stosowania wiedzy i umiejetnosci w celu osiggniecia zamie-
rzonych wynikow

© KWALIFIKACJE
Wykazane wyksztatcenie, szkolenie i doswiadczenie zawodowe, jesli
ma to zastosowanie

© OCENA
Proces, w ktérym oceniane jest spetnienie przez osobe wymagan pro-
gramu certyfikacji

® EGZAMIN
Dziatania, bedace czescig oceny, ktdre stuzg do pomiaru kompetencji
kandydata za pomoca jednego lub wiecej sposobdw, takich jak eg-
zamin pisemny, ustny, praktyczny i obserwacja, tak jak to okreslono
w programie certyfikacji

Certyfikacja personelu badar nieniszczacych jest prowadzo-
na zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1SO 9712:2022-09
Badania nieniszczace. Kwalifikacja i certyfikacja personelu
badan nieniszczacych [4] - jest to standard, ktéry reguluje
zasady certyfikacji personelu NDT w Europie.

Norma okresla wymagania dotyczace kwalifikacji i certyfikacji
personelu, ktéry wykonuje przemystowe badania nieniszczace
(NDT) w dziesieciu metodach, a takze szczegdtowe zasady do-
tyczace przebiegu egzamindw oraz ponownej certyfikacji.
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W Urzedzie Dozoru Technicznego (JCO UDT-CERT) prowadzimy certy
fikacje w metodach, w stopniu 1,2 3:

® badania emisja akustyczna,
® badania magnetyczno-proszkowe,
® badania penetracyjne,

® badania radiograficzne oraz ocene i interpretacje radiogramow,
® badania ultradzwiekowe oraz ultradzwiekowy pomiar grubosci,

© badania wizualne,
© badania magnetyczne lin stalowych.

CELE CERTYFIKACJI

Cele certyfikacji personelu badan nieniszczacych wedtug PN-EN 9712:2022-
09 sg zréznicowane i obejmuja nizej wskazane aspekty.

© ZAPEWNIENIE JAKOSCI

Gtownym celem jest zapewnienie, ze badania NDT sg przeprowadzane przez
wykwalifikowanych i kompetentnych specjalistéw, co zwieksza doktadnosé

i wiarygodno$¢ wynikow badan.
© BEZPIECZENSTWO

Certyfikacja pomaga zwiekszy¢ bezpieczeristwo operacyjne poprzez wykry-
wanie wad i niedoskonatosci w materiatach oraz konstrukcjach.

© STANDARYZACJA

Wprowadzenie jednolitych standarddw i procedur gwarantuje spdjnos¢ i po-
rownywalnos¢ wynikow badan niezaleznie od miejsca ich przeprowadzania.

© ZAUFANIE KLIENTOW

Certyfikowani specjalisci wzbudzajg wieksze zaufanie klientoéw i partneréw
biznesowych, co jest kluczowe w branzach wymagajacych wysokiego pozio-

mu bezpieczenstwa i precyzji.

STOPNIE CERTYFIKACJI

UPOWAZNIENIA 0SOB CERTYFIKOWANYCH W DANYM STOPNIU DO

Stopien 1

Stopien 2

Stopien 3

® nastawiania aparatury,

@ wykonywania badan,

® rejestrowania wynikéw badar i ich klasyfi-
kowania na podstawie pisemnych kryteriéw,

@ raportowania wynikow badan.

@ doboru techniki badania dla stosowanej
metody badania,

® okreslania ograniczen w stosowaniu me-
tody badania,

® przektadania norm i specyfikacji badan
nieniszczacych do odpowiednich in-
strukcji badan,

® nastawiania i weryfikowania ustawien
wyposazenia,

® wykonywania i nadzorowania badan,

@ interpretacji i oceny wynikéw zgodnie
z normami, przepisami lub specyfikacja-
mi,

® przygotowania pisemnych instrukcji ba-
dan nieniszczacych,

® wykonywania i nadzorowania wszystkich
obowigzkdw na 2 stopniu lub nizszym,

® zapewniania doradztwa dla personelu
o kwalifikacjach 2 stopnia lub nizszego,

® zestawienia i opracowania protokotow
z wynikami badan nieniszczacych.

® przyjecia petnej odpowiedzialnosci za
wykonywanie i kierowanie operacjami
NDT,

@ ystalania, sprawdzania oraz zatwier-
dzania instrukcji oraz procedur badan
nieniszczacych,

@ interpretowania norm,  przepisow,
specyfikacji, procedur,

® wyznaczania konkretnych metod ba-
dania, stosowania procedur i instruk-
cji badan nieniszczacych, ktére maja
by¢ zastosowane,

@ wykonywania i nadzorowania wszyst-
kich zadar na wszystkich stopniach,
® zapewniania doradztwa i nadzoru dla
personelu NDT na wszystkich stop-

niach.
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SEKTORY ZAKRESU CERTYFIKACJI

Zostaty rowniez okreslone sektory wyrobdw oraz przemystowe, w ktdrych prowadzone sg procesy oceny kompetencji:

1 - odlewy (c),

2 - odkuwki (f),

3 - zlgcza spawane (w),

4 - rury réznych $rednic, wtgczajgc wyroby ptaskie do produkcji rur spawanych (t),

5 - wyroby przerabiane plastycznie (wp),

6 — wytwarzanie (obejmujacy: 1 - odlewy (c), 2 - odkuwki (f), 4 - rury réznych $rednic, wtgczajgc wyroby ptaskie do produkcji rur spawanych (t),

5 - wyroby przerabiane plastycznie (wp)),

7 - badania przed- i eksploatacyjne, w tym wytwarzanie (obejmujgcy 1 - odlewy (c), 2 - odkuwki (f), 3 - ztgcza spawane (w), 4 - rury réznych $red-
nic, wigczajac wyroby ptaskie do produkgji rur spawanych (t), 5 — wyroby przerabiane plastycznie (wp))

oraz w:

sektorze [8] - utrzymanie ruchu kolei w czterech metodach, w podsektorze 8[0]: UT - ultradZwiekowej, certyfikacja tylko w dwdch stopniach kwali-

fikacji (112 stopien kwalifikacji).

NOWE WYDANIE NORMY PN-EN 1S0 9712

W 2022 r. zostato opublikowane nowe wydanie normy PN-EN 1SO 9712:2022-09.

Najistotniejsze zmiany w PN-EN IS0 9712:2022-09 w odniesieniu DO PN-EN IS0 9712:212

e metody badan nieniszczacych: zaktualizowano metody badan nieniszczacych, w ktérych mozna ubiega¢ sie o certyfikat - usunieto mozli-
wos¢ certyfikacji w met. badar termograficznych w podczerwieni na rzecz badan termograficznych, dodano zapis dot. badar wizualnych
- s to badania z wytgczeniem bezposrednich badan wizualnych wykonywanych podczas stosowania innej metody NDT, dodano zapis dot.
certyfikacji w innych metodach lub technikach NDT, wykluczono zastosowania w dziedzinie medycyny,

e definicje: zaktualizowano definicje: wnioskujacy, kandydat, certyfikat, pracodawca, egzaminator, kwalifikacja, odnowienie, dodano nowe defini-
cje: cykl certyfikacji, proces certyfikacji, wymagania certyfikacyjne, kompetencje, egzamin, czes¢ egzaminu, proces psychometryczny, system
uzyskiwania punktow, poswiadczajacy, dziatalnos¢ zawodowa,

® odpowiedzialnosé:
dot. jednostki certyfikujacej dodano zapis: o niezaleznosci jednostki certyfikujgcej od konfliktu interesu, koniecznosci publikaciji zakre-
su programu certyfikacji i ogélnego opisu procesu certyfikacji, odpowiedzialnosci za udzielanie, przedtuzenie, zawieszanie, cofniecie lub
przedtuzenie waznosci certyfikacji, mozliwosci zatwierdzania 0$. szkoleniowych, mozliwosci delegowania czynnosci na autoryzowana jed-
nostke kwalifikujgca, koniecznosci ustalenia procedur powotywania egzaminatoréw, 0séb nadzorujgcych egzamin, procedury uznawania
wyksztatcenia, warunkéw nadzoru nad czynnosciami zwigzanymi z praktyka przemystowa, zasad dot. systemu uznawania punktéw, moz-
liwosci okreslenia minimalnego wieku kandydatéw, koniecznosci prowadzenia i aktualizowania banku pytan oraz prébek egzaminacyjnych,
dot. autoryzowanej jednostki kwalifikujgcej dodano zapisy: dot. przeprowadzania kwalifikacji kandydatéw, koniecznosci dostarczania jedno-
stce certyfikujgcej wynikéw kwalifikacji oraz utrzymywania odpowiednich kwalifikacji i zapiséw z egzamindw,
dot. osrodkéw egzaminacyjnych: zaktualizowano zapisy dot. posiadania niezbednych srodkéw do przygotowania i prowadzenia egzamindw,
dodano mozliwo$¢ korzystania z pomieszczen zewnetrznych, dodano zapis, w jakich strukturach moze dziata¢ osrodek egzaminacyjny,
pracodawca: dodano zapis o koniecznosci prowadzenia dokumentacji dot. ciggtosci stosowania metody NDT,
egzaminator: nowy punkt w normie — dodano zapisy dot. wymagari dla egzaminatordw,
poswiadczajgcy: nowy punkt w normie — dodano zapisy dot. wymagan dla poswiadczajacego

@ kwalifikacja:
dodano mozliwo$¢ okreslenia minimalnego wieku kandydata,
dot. szkolenia — dodano mozliwos¢ prowadzenia szkoleri teoretycznych zdalnie, we wiasnym zakresie oraz w formie bezposredniej, zaktu-
alizowano minimalny czas szkolen,
dot. praktyki — zaktualizowano minimalny czas praktyki zawodowej oraz zasady zmniejszania wymaganej praktyki,
dot. wzroku - zaktualizowano zaktualizowano zapisy dot. ostrosci widzenia bliskiego oraz widzenia barw (badanie raz na 5 lat) oraz zapis
dot. personelu przeprowadzajgcego badanie wzroku

® egzaminy:
zasady ogolne - zaktualizowano zapisy dot. procesu opracowywania i wyboru pytan egzaminacyjnych oraz probek, a takze zasad poréw-
nywania i monitorowania wynikow egzamindw, dodano zapis 0 waznosci egzamindw,
zawarto$¢ — zaktualizowano zawarto$¢ egzaminu na st. 1 oraz st. 2 (instrukcja jako oddzielna czes$¢), zaktualizowano czasy trwania po-
szczegolnych czesci egzaminu, dodano zapis dot. korzystania z materiatow egzaminacyjnych,
ocena egzaminu na 1i 2 stopier - dodano zapisy dot. instrukcji i sposobu jej oceniania (wspétczynniki wagowe), zaktualizowano wspdt-
czynniki wagowe dot. egzaminu praktycznego oraz zapisy dot. pozytywnego wyniku egzaminu,
powtarzanie egzaminu - zaktualizowano zapisy i dodano konieczno$¢ ukoriczenia dodatkowego szkolenia w przypadku negatywnej oceny
ze wszystkich egzamindw poprawkowych.
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e certyfikacja:
certyfikaty - zaktualizowano zapisy dot. minimalnej zawartosci danych w certyfikacie, dodano mozliwos¢ wydruku certyfikatu ze strony
internetowej oraz wydawania certyfikatéw cyfrowych,
warunki certyfikacji — okreslono maksymalny okres waznosci certyfikatu oraz zapisy dot. waznosci certyfikatu w zaleznosci od badania
wzroku,
udzielanie certyfikacji - zaktualizowano zapisy, w tym zapis o poczatku waznosci certyfikacji,
dodano zapisy dot. rozszerzania zakresu certyfikacji, zawieszania, cofania i wznawiania certyfikacji,
zaktualizowano zasady dot. wydawania certyfikatéw na podstawie dokumentéw wydanych z innych jednostek

® odnowienie:
dodano zapisy dot. koniecznosci zdania egzaminu praktycznego lub spetnienia wymagan systemu uznawania punktéw,
dodano zapisy dot. zasad skfadania wniosku o odnowienie oraz dat odnowienia certyfikacji

@ recertyfikacja:
w przypadku recertyfikacji certyfikatu 1 i 2 stopnia uszczegétowiono zapisy dot. wymaganego potwierdzenia ciggtosci praktyki,
w przypadku recertyfikacji certyfikatu 1i 2 stopnia dodano zapisy dot. egzaminéw poprawkowych recertyfikujgcych oraz zasad w przypadku
niezdania 2 egzaminéw poprawkowych,
w przypadku recertyfikacji 3 stopnia dodano zapisy dot. systemu uznawania punktéw,
w przypadku recertyfikacji 3 stopnia uszczegotowiono zapisy dot. zasad postepowania, gdy osoba certyfikowana nie spetnia warunkow
odnowienia

® sektory:
sektory wyrobu podzielono na materiaty metalowe oraz materiaty kompozytowe (dodano zapisy o materiatach kompozytowych)

® probki dla elementu egzaminu praktycznego:
dodano zapis o koniecznosci przetestowania jednej lub wiecej prébek sektorowych podczas egzaminu praktycznego,
dodano zapis, ze kazda prébka powinna miec inny charakter,
uscislono zasady egzaminu praktycznego zwigzanego z sektorem wyrobu - konieczno$¢ przebadania min. 2 prébek (co najmniej 1 dla
kazdego sektora wyrobu),
uscislono zasady egzaminu praktycznego zwigzanego z sektorem przemystowym - koniecznos$¢ przebadania min. 2 probek reprezenta-
tywnych dla sektora przemystowego,
w przypadku metody RT 1 i 2 stopnia - zasada wykonania zdje¢ rtg min. 2 prébek (os. z certyfikatem RT1 ubiegajaca sie o certyfikat RT2
min. 1 prébka) + interpretacja zestawu radiograméw (min. 10 obrazéw filmowych lub 10 zdje¢ cyfrowych),
w przypadku metody LT dodano zapis o wykonaniu badania min. 1 prébki dla kazdej techniki,
w przypadku certyfikacji ograniczonych w stosowaniu dodano zapis 0 mozliwosci zmniejszenia probek do 50% na jeden sektor

@ ustrukturyzowany system punktéw dla odnowienia 1, 2 i 3 stopnia oraz dla recertyfikacji 3 stopnia:
zmieniono tabele dot. systemu uznawania punktdw,
uszczegotowiono zasady weryfikacji punktéw przedstawionych przez kandydata - zasady uznawania dowodow

® ocena elementdw egzaminu praktycznego:
zmieniono wytyczne dot. procentowych wspotczynnikdw wagowych egzaminu praktycznego dla 1 2 stopnia,
zmieniono wytyczne dot. wspdtczynnikéw wagowych dla pisemnej instrukji dla 2 stopnia

® wymagania szkoleniowe dla technik:
dodano wymagania (szkolenie + minimalne wymagania kwalifikacyjne) dotyczace technik dla metody UT, MT, RT

® powigzanie normy z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy UE 2014/68/UE:
zaktualizowano powigzania normy z dyrektywa

PROCES CERTYFIKACJI | PONOWNEJ CERTYFIKACJI
Proces certyfikacji personelu badan nieniszczacych obejmuije kilka etapéw.

Zgodnie z normg PN-EN ISO 9712 osoba ubiegajaca sie o certyfikacje musi spetni¢ wymagania wstepne, by méc przystapi¢ do procesu oceny swoich

kompetenciji:

® posiadac odpowiednie szkolenie, przy czym norma przyjeta zatozenie, ze kandydat posiada umiejetnosci z zakresu matematyki i wiedze o mate-
riatach oraz procesach, ktére mozne potwierdzi¢ poprzez odpowiednie zdobyte wczesniej wyksztatcenie,

® wykazac sie odpowiednig praktyke przemystowa w danej metodzie, stopniu oraz sektorze (wyrobu lub przemystowym) zastosowan badar nienisz-
czacych,

® przedstawi¢ dowod pozytywnego wyniku badania dotyczgcego zdolnosci widzenia.
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PROCES OCENY KOMPETENCJI JEST ZALEZNY OD STOP-
NIA KWALIFIKACJLI.
® Stopien 1
cze$c ogdlna (test) - czesé specjalistyczna (test) — czesc praktyczna
® Stopien 2
cze$c ogdlna (test) - czes¢ specjalistyczna (test) - czes¢ praktyczna
- instrukcja
® Stopien 3
Egzamin podstawowy:
- Czes$é A Wiedza techniczna (test)
- Cze$¢ B Wiedza o Jednostce Certyfikujgcej (test)
- Czesc C Wiedza o metodach (test)
Metoda gtowna:
- Czes$é D Czesdé ogdlina (test)
- Czes¢é E Czesc¢ specjalistyczna (test)
- Czes¢ F Procedura

Kazda z czeSci egzaminu powinna zawiera¢ odpowiednig liczbe pytan
lub probek oraz obejmowac zagadnienia okreslone w sylabusach we-
dtug wymagan 1ISO/TS 25107 [5]. W celu zapewnienia obiektywnej oceny
kompetencji 0séb ubiegajgcych sie o certyfikacje norma okreslita kryte-
ria oceny poszczegolnych elementdw egzaminu.

Kandydat spetniajgcy wszystkie wymagania certyfikacyjne powinien by¢
certyfikowany, a dowdd tej certyfikacji powinien byé udostepniany przez
jednostke certyfikujgca poprzez wydanie certyfikatéw w formie papie-
rowej, certyfikatéw cyfrowych i/lub poprzez elektroniczne zatadowanie
i wySwietlanie odpowiednich informacji w bazie danych na stronie inter-
netowej jednostki certyfikujacej. Kazda z jednostek certyfikujgcych ma
obowigzek publikacji wykazéw oséb certyfikowanych (z uwzglednieniem

przepisow dot. publikacji danych wrazliwych).

WAZNOSC CERTYFIKATU

Okres waznosci certyfikatu to maksymalnie 5 lat.

Warunkiem waznosci certyfikatu jest coroczna kontrola zdolnosci wi-
dzenia oraz wykonywanie badan bez tzw. istotnej przerwy - ,nieobec-
nos¢ lub zmiana dziatalnosci, ktéra uniemozliwia osobie certyfikowanej
petnienie obowigzkdéw odpowiednich do stopnia w metodzie i sektorze
(-ach) okreslonym(-ych) zakresem certyfikacji, w przypadku gdy okres
ciggtej przerwy przekracza jeden rok albo co najmniej dwie przerwy prze-
krocza tacznie dwa lata. Przy obliczaniu przerwy nie sg brane pod uwage
ustawowe urlopy lub okresy nieobecnosci spowodowane chorobg lub
szkoleniami, trwajace krocej niz trzydziesci dni”.

Przed uptywem waznosci certyfikatu osoba certyfikowana powinna
ztozy¢ wniosek o odnowienie (przed zakoiiczeniem okresu waznosci
po pierwszej certyfikacji i po recertyfikacji) lub recertyfikacje (przed
uplywem kazdego drugiego okresu waznosci).

Norma wymaga, aby kazda osoba ubiegajaca sie o ponowna certyfika-

cje przedstawita jednostce certyfikujacej:

a) dokumentacje potwierdzajacg zadowalajgce wyniki badania ostro-
$ci widzenia z bliska przeprowadzonego w czasie ostatnich 12 mie-
sigcy,

b) dokumentacje potwierdzajaca zadowalajgce wyniki badania zdol-
nosci widzenia barw i/lub postrzegania skali szarosci wykonanego
w czasie ostatnich 60 miesiecy,

c) weryfikowalng dokumentacje potwierdzajgca ciggta zadowalajaca
dziatalnos¢ zawodowa bez istotnej przerwy w metodzie oraz sekto-
rze/sektorach, w ktdrych wnioskowane jest odnowienie certyfikatu.

JN INSPEKTOR CLDT |

W przypadku odnowienia dodatkowym warunkiem jest:

® zdanie z wynikiem pozytywnym elementu egzaminu praktycznego
zgodnie z punktem 11.2.2 normy PN-EN ISQ 9712, przy czym egzamin
musi obejmowac co najmniej 50% probek egzaminacyjnych

lub

@ pomysine spetnienie wymagan systemu uznawania punktéw poda-
nych w punkcie 10.2 i Zatgczniku C normy PN-EN ISO 9712.

W przypadku recertyfikacji 1i 2 stopnia nalezy dodatko-
wo zda¢ z wynikiem pozytywnym egzamin, ktéry powi-
nien obejmowac badanie prébek egzaminacyjnych od-
powiednich do zakresu recertyfikacji oraz, w przypadku
2 stopnia, opracowanie pisemnej instrukcji badan odpo-
wiedniej do stosowania przez personel 1 stopnia.

STOPNIE 1i2

Osoba recertyfikujgca sie w stopniu 3 ma mozliwosé do-
konania wyboru sposobu ponownej certyfikacji — moze
przystapi¢ do egzaminu pisemnego (test dotyczacy za-
stosowania metody badawczej w danym sektorze oraz
test dotyczacy wymagar programu certyfikacji jednostki
certyfikujacej) lub spetni¢ wymagania systemu uzyskiwa-
nia punktow.

(3]
=
=
a.
[=]
-
(7]

KORZYSCI Z CERTYFIKACJI WEDLUG NORMY PN-EN 1SO
9712:2022-09

Certyfikacja wedtug normy PN-EN IS0 9712:2022-09 zapewnia, Ze perso-
nel przeprowadzajgcy badania nieniszczace jest zdolny do wykonywania
tych czynnosci w sposéb niezawodny i efektywny. Certyfikacja ma na
celu weryfikacje zaréwno teoretycznej, jak i praktycznej wiedzy, a takze
doswiadczenia personelu.

Majac certyfikowany personel, organizacje moga by¢ pewne, ze badania
sg przeprowadzane zgodnie z najwyzszymi standardami, co minimali-
zuje ryzyko bteddw i potencjalnych awarii konstrukcyjnych. Organizacje
moga minimalizowaé ryzyko przestojow i awarii wynikajgcych z niezau-
wazonych wad materiatowych czy konstrukcyjnych. Poza tym certyfika-
cja zwieksza wiarygodnos¢ i zaufanie klientdw oraz moze by¢ wymaga-
niem kontraktowym w wielu branzach.

Dla personelu posiadanie certyfikatu moze sie wigza¢ z rozwojem za-
wodowym, poniewaz certyfikacja umozliwia ciggte doskonalenie umie-
jetnosci i wiedzy, a samo posiadanie certyfikatu zwieksza wiarygodnos¢é
i prestiz zawodowy specjalistéw NDT oraz poprawia mobilnos¢ zawodo-
wa na rynku europejskim i miedzynarodowym.

Literatura:

1.PN-EN ISO/IEC 17024 ,Ocena zgodnosci. Ogdlne wymagania dotyczace
jednostek certyfikujgcych osoby”
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dytacja i jakich podmiotéw dotyczy? | Polski Komitet Normalizacyjny
(pkn.pl)

3.PN-EN ISO/IEC 17024 Ocena zgodnosci. Ogdlne wymagania dotyczace
jednostek certyfikujgcych osoby PN-EN ISO/IEC 17024:2012 - wersja
polska (pkn.pl)

4 PN-EN 1S0 9712:2022-09 Badania nieniszczace. Kwalifikacja i certyfika-
cja personelu badan nieniszczacych PN-EN 1SO 9712:2022-09 - wersja
polska (pkn.pl)

5.1S0/TS 25107 Non-destructive testing — NDT training syllabuses ISO/TS
25107:2019 - Non-destructive testing — NDT training syllabuses

6.Definicja 3.38 PN-EN IS0 9712:2022-09 Badania nieniszczace. Kwalifika-
cja i certyfikacja personelu badan nieniszczacych
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Urzad Dozoru Technicznego realizuje zadania zwigzane
z wykonywaniem dozoru technicznego w zakresie okreslo-
nym w ustawie z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze tech-
nicznym [1]. Zapleczem badawczo-ekspertyzowym UDT
jest Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego (CLDT).
Wyniki badan prowadzonych przez CLDT wykorzystuja in-
spektorzy UDT podczas wykonywania czynnosci dozoru
technicznego.

Ustawa o dozorze technicznym stwarza rowniez mozliwo-
§ci wykorzystywania wynikow badan wykonywanych przez
laboratoria uznane. Wymagania, jakie powinny spetnia¢ la-
boratoria uznane, oraz zasady przeprowadzania procesow
uznawania laboratoriow badawczych i nadzoru nad tymi
laboratoriami zostaty okreslone w warunkach technicznych
Urzedu Dozoru Technicznego WUDT-LAB 3/2022 ,Uznawa-
nie laboratoriow. Ocena kompetencji laboratoriow badaw-
czych” [2]. W roku 2024 opracowano i opublikowano na
stronie internetowej UDT przewodnik dotyczacy stosowania
WUDT-LAB 3/2022 [3]. Przewodnik objasnia pojecia i wyma-
gania zawarte w WUDT-LAB 3/2022 w celu zapewnienia jed-
nolitego sposobu ich interpretowania i stosowania. Artykut
przybliza czytelnikowi role laboratoriow uznanych w syste-
mie zapewnienia bezpieczernstwa urzadzen technicznych.

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO

WUDT-LAB Wydanie 3/2022

WARUNKI TECHNICZNE
URZEDU DOZORU TECHNICZNEGO

UZNAWANIE LABORATORIOW
OCENA KOMPETENCJI LABORATORIOW BADAWCZYCH

KOMPETENCJE LABORATORIOW UZNANYCH
Wykonywanie badan urzgdzen technicznych przez UDT wynika
z art. 37 pkt 2, w zwigzku z art. 13 ust. 1 oraz art. 14 ust. 2.
Odrebng, wymieniong w ustawie o dozorze technicznym, ka-
tegorig sg badania niszczace i nieniszczace wytwarzanych,
naprawianych lub modernizowanych urzadzer technicznych
oraz materiatow. Zgodnie z treScig art. 9 ust. 2 pkt 5 ustawy
o0 dozorze technicznym:

LArt. 9 ust. 2. Organ wiasciwej jednostki dozoru technicznego,
na wniosek wytwarzajgcego urzagdzenia techniczne oraz ma-
teriaty i elementy stosowane do ich wytwarzania, naprawia-
jacego lub modernizujgcego urzadzenia techniczne, wydaje
uprawnienie po stwierdzeniu, ze wytwarzajgcy, naprawiajacy
lub modernizujgcy spetnia wymagania w zakresie wytwarza-
nia, naprawy lub modernizacji tych urzadzen, a w szczegdl-
nosci: (...)
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5) ma mozliwos¢ przeprowadzenia badan niszczacych i nieniszczacych wy-
twarzanych, naprawianych lub modernizowanych urzadzen technicznych oraz
materiatdw we wtasnym laboratorium lub laboratorium uznanym przez organ
wlasciwej jednostki dozoru technicznego”.

Z analizy tego przepisu wynika, ze wytwarzajacy, naprawiajacy lub modernizu-
jacy, aby uzyskac¢ uprawnienie, powinien wykaza¢ mozliwos¢ przeprowadzenia
badan niszczacych i nieniszczgcych wytwarzanych, naprawianych lub moderni-
zowanych urzadzen technicznych oraz materiatdw we wtasnym laboratorium lub
laboratorium uznanym przez organ wtasciwej jednostki dozoru technicznego.

Wymog wykonywania badan przez laboratorium uznane nie ma

zastosowania, podobnie jak caly art. 9 ustawy, w procesie wytwarzania
urzadzen technicznych zgodnie z dyrektywami europejskimi.

Z kontekstu, w jakim zostat sformutowany ten przepis, wynika, ze:

® 0 uznanie ubiega¢ sie moga wytgcznie laboratoria, ktére wykaza fakt lub chec¢
wspotpracy z podmiotami wytwarzajgcymi, naprawiajgcymi lub modernizujg-
cymi, o ktérych mowa w art. 9 ust. 1 ustawy,

@ wykonywanie badan urzadzen technicznych oraz materiatéw na potrzeby
wytwarzania, napraw lub modernizacji, wykonywanych przez przedsiebiorce
uprawnionego, ustawodawca zastrzegt do wytgcznych kompetencji laborato-
riow wtasnych przedsiebiorcy lub laboratoriow uznanych przez organ witasci-
wej jednostki dozoru technicznego.

Laboratoria uznane wykonuja

badania wynikajgce z uzgodnien

Z jednostka dozoru technicznego:

® yzgodnienie dokumentacji,
zgodnie z ktdrg zostanie
wytworzone urzadzenie
techniczne,

® uzgodnienia w zakresie
naprawy/modernizacji.

Badaniami na potrzeby
wytwarzania, hapraw
i modernizacji sg réwniez:
® badania wykonywane
w ramach kwalifikowania
technologii,
® badania ztgczy
egzaminacyjnych.

Laboratoria uznane wykonujg rowniez badania wynikajgce z potrzeb eksploata-
cyjnych, np. zastepcze i uzupetniajace. Ustawa o dozorze technicznym nie od-
nosi sie do nich w sposdb bezposredni. W tablicy 1 podano przyktady zapisow
warunkow technicznych dozoru technicznego, odnoszace sie do badan zastep-

czych i uzupetniajacych.
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Tablica 1. Przyktadowe zapisy warunkéw technicznych dozoru technicznego odnoszace sie do badan zastepczych i uzupetniajacych

Akt wykonawczy do ustawy o dozorze technicznym Przepis

§22. 1. Rewizja wewnetrzna obejmuje ocene wizualng stanu Scianek
urzadzenia ci$nieniowego, jego potaczen roztacznych i nieroztgcznych oraz
osprzetu zabezpieczajgcego i osprzetu cisnieniowego.

2. W technicznie uzasadnionych przypadkach, po uzgodnieniu z organem
wiasciwej jednostki dozoru technicznego, ocena wizualna, o ktérej mowa

w ust. 1, moze by¢ uzupetniona lub zastgpiona innymi badaniami.

§ 25. Po uzgodnieniu z organem wiasciwej jednostki dozoru technicznego
prébe hydrauliczng mozna zastgpic inng préba lub badaniem innego rodzaju,
umozliwiajgcym réwnowazng ocene stanu technicznego urzadzenia.

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia

17 grudnia 2021 r. w sprawie warunkow technicznych
dozoru technicznego dla niektorych urzadzen cisnieniowych
podlegajgcych dozorowi technicznemu

§ 58. 1. Rewizja wewnetrzna, o ktdrej mowa w § 57 ust. 1 pkt 1, polega na

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 wrzesnia wizualnej ocenie stanu Scianek zbiornika, ich potaczen, wzmocnien oraz
2001 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru wyposazenia.

technicznego, jakim powinny odpowiadac zbiorniki 2. Organ wiasciwej jednostki dozoru technicznego w uzasadnionych
bezcisnieniowe i niskocisnieniowe przeznaczone do technicznie przypadkach moze poleci¢ uzupetnienie rewizji wewnetrznej lub
magazynowania materiatow ciektych zapalnych zastapi¢ ogledziny wewnetrzne innym badaniem, ktore pozwoli ocenic stan

techniczny zbiornika.

§ 65. 1. Rewizja wewnetrzna, o ktorej mowa w § 64 ust. 1 pkt 1, polega

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 kwietnia na ocenie wizualnej stanu Scianek wewnatrz zbiornika, ich potgczen,
2002 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru wzmocnien oraz wyposazenia.

technicznego, jakim powinny odpowiadac zbiorniki 2. Organ wiasciwej jednostki dozoru technicznego w uzasadnionych
bezcisnieniowe i niskoci$nieniowe przeznaczone do technicznie przypadkach moze poleci¢ uzupetnienie rewizji wewnetrznej
magazynowania materiatow trujgcych lub zragcych innym badaniem lub zastgpi¢ ocene wizualng innym badaniem, ktére

pozwoli oceni¢ stan techniczny zbiornika.

Badania zastepcze i uzupetniajgce wykonywane sg zaréwno przez CLDT, jak i laboratoria uznane. Wyniki tych badan wykorzystywane sg nastepnie
przez inspektorow UDT przy podejmowaniu decyzji w sprawie dalszej eksploatacji urzadzenia. Dlatego tez wazne jest podejmowanie krokdw zapew-
niajacych, ze sa one wykonywane w sposoh rzetelny, zgodnie z zasadami zapisanymi w dokumentach normatywnych opisujgcych aktualny stan
wiedzy w zakresie wykonywania tych badan.

W odniesieniu do badan wykonywanych przez laboratoria uznane podkresli¢ nalezy szczegélne znaczenie badan nieniszczacych. Gwattowny
postep techniczny, z jakim mamy do czynienia w ostatnich latach, wptywa na sposdb funkcjonowania gospodarki. Mozna zaobserwowac, ze
wzrost produktywnosci uzalezniony jest od rozwoju i mozliwosci adaptacji nowych technologii. Wdrazanie nowych technologii prowadzi w kie-
runku bardziej nowoczesnych sposobéw produkc;ji, ktére stymulowaé moga rozwéj gospodarczy i zwiekszenie konkurencyjnosci.

W odniesieniu do urzadzen (instalacji) technicznych, oprécz koniecznosci zapewnienia bezpieczenstwa, coraz czesciej dostrzegana jest koniecz-

nos¢ zapewnienia niezawodnosci oraz ciggtosci ich funkcjonowania. Wzrost oczekiwan w tym aspekcie powoduje, ze badania nieniszczgce sg coraz
czesciej wykorzystywane w fazie eksploatacji urzadzer technicznych.

Badania nieniszczace pozwalaja na wykrycie nieciagtosci materiatowych w badanym materiale, ztagczu spawanym, urzadzeniu lub jego

wyposazeniu, bez wywotania zmian ich wiasciwosci uzytkowych. Dzieki nim mozna monitorowac caty cykl zycia produktu i wykrywaé wady
oraz zapobiega¢ awariom. Jednoczesnie gwarantuja one zachowanie odpowiedniego poziomu bezpieczeristwa eksploataciji.

OCENA KOMPETENCJI LABORATORIOW BADAWCZYCH

Ustawa o dozorze technicznym nie okresla trybu i kryteriow uznawania laboratoriow. Niemniej organ wtasciwej jednostki dozoru technicznego,
pomimo braku okreslenia w przepisach formy realizacji zadania, winien takie zadanie ustawowe realizowaé. Zaprzestanie uznawania laboratoriéw
mogtoby doprowadzi¢ bowiem do sytuacji, w ktdrej podmioty wymienione w art. 9 ust. 2 nie miatyby mozliwosci spetnienia wymogdw ustawowych
koniecznych do uzyskania uprawnienia, poniewaz niewielu uprawnionych przedsiebiorcow posiada wiasne laboratoria.

W roku 2019 podjeto w UDT decyzje o stworzeniu dokumentu odniesienia. WUDT-LAB Wydanie 3/2022 jest trzecia, obowigzujaca obecnie, edycjg
tego opracowania. Okresla ono wymagania dotyczace kompetencji laboratoriéw badawczych do wykonywania badan niszczacych i nieniszczacych
urzadzen technicznych i materiatéw oraz opisuje sposéb postepowania w prowadzonych przez UDT procesach uznawania laboratoriéw i nadzoru
nad laboratoriami uznanymi.
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Szczegodlnie istotne sg wymagania odnoszace sie miedzy innymi do ponizszych kwestii.
© SAMOOCENA
Laboratorium przed ztozeniem wniosku o wydanie swiadectwa uznania powinno przeprowadzi¢ samoocene ukierunkowang na potwierdzenie
spetnienia wymagan odniesienia.
© PERSONEL
Wymagania dotyczace kompetencji powinny by¢ sformutowane w sposéb jednoznaczny, gwarantujacy jednolitg interpretacje, podkreslenie rangi per-
sonelu nadzorujacego prawidtowo$¢ procesow (personel z certyfikatem 3 stopnia dla kazdej metody badawczej NDT) oraz monitorowanie kompetencii.
© WYPOSAZENIE POMIAROWO-BADAWCZE | SPOJNOSC POMIAROWA
Petna odpowiedzialno$¢ za nadzdr nad wyposazeniem lezy po stronie laboratorium, co w praktyce oznacza posiadanie wyposazenia na wtasnosc.
© ZAPEWNIENIE JAKOSCI WYNIKOW BADAN
Wymagane jest uscislenie wymagan w zakresie badan biegtosci oraz poréwnar miedzylaboratoryjnych.
© NIEZNORMALIZOWANE METODY BADAWCZE ORAZ ODSTEPSTWA
Wskazane sg walidacja i nadzdr nad prowadzonymi badaniami.

Elementem wptywajacym na zapewnienie wiarygodnych wynikéw badar jest mozliwo$é oceny i weryfikacji kompetencji personelu badawczego. Dla-
tego istotne stato sie pozyskanie odpowiedniego narzedzia, ktére zapewnitoby mozliwo$¢ wystawienia jednoznacznej i obiektywnej opinii dotyczacej
biegtosci personelu wykonujgcego badania nieniszczace.

W przypadku badan nieniszczacych ztgczy spawanych ocena wykonywania badania przeprowadzana jest obecnie coraz czesciej z wykorzystaniem
certyfikowanych prébek referencyjnych, ktérymi dysponuje UDT. Dotychczas ocena wykonania badania przeprowadzana byta za pomocg probek dostar-
czonych przez laboratorium. Wykorzystanie probek referencyjnych w ocenie kompetencii laboratoriéw przedstawi¢ mozna w postaci diagramu (rys. 1).

o Wykorzystanie probek referencyjnych
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VT MT RT
Metoda badawcza

Liczba ocen laboratoriéw

Rys. 1. Wykorzystanie prébek referencyjnych podczas ocen laboratoriow badawczych

Tworzac wiasny dokument odniesienia, nie mozna straci¢ z pola widzenia wymagan sformutowanych w normie PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02.
Dlatego tez w odniesieniu do laboratoriow akredytowanych dokument WUDT-LAB Wydanie 3/2022 przewiduje odrebna, uproszczong Sciezke oceny.

WSPARCIE DLA STOSOWANIA WUDT-LAB

Na stronie internetowej UDT zostat opublikowany Przewodnik [3] dotyczacy stosowania warunkéw technicznych
Urzedu Dozoru Technicznego WUDT-LAB Wydanie 3/2022 [2]. Objasniono w nim pojecia i wymagania zawarte
w WUDT-LAB 3/2022 w celu zapewnienia jednolitego sposobu ich interpretowania i stosowania. Przewodnik dostar-
cza réwniez informacji na temat innych dokumentéw normatywnych dotyczacych funkcjonowania laboratoriéw ba-
dawczych oraz wykonywania materiatowych badar niszczacych i nieniszczacych. Jest on adresowany w pierwszej
kolejnosci do laboratoriow ubiegajacych sie o uzyskanie uznania UDT oraz laboratoriow posiadajgcych takie uznanie.

Nalezy podkresli¢ przydatnos¢ przewodnika dla innych stron zaangazowanych w wykonywanie badar urzadzen
podlegajgcych dozorowi technicznemu, na réznych etapach zycia tych urzadzen, takich jak np. wytwarzajacy,
naprawiajgcy, modernizujacy oraz eksploatujgcy urzadzenia techniczne. Przewiduje sie publikowanie regularnych
aktualizacji przewodnika.

'OCENA KOMPETENCJI LABORATORIOW BADAWCZYCH"

Literatura:

1. Ustawa z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym (Dz. U. z 2024 r. poz. 1194) https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=W-
DU20001221321

2. Warunki Techniczne Urzedu Dozoru Technicznego WUDT-LAB 3/2022 ,Uznawanie laboratoriéw. Ocena kompetencji laboratoriéw badawczych”
https://www.udt.gov.pl/images/WUDT-LAB_2022_14_v1.pdf

3. Przewodnik dotyczacy stosowania Warunkdw Technicznych Urzedu Dozoru Technicznego WUDT-Lab ,Uznawanie laboratoriéw. Ocena kompeten-
cji laboratoriéw badawczych” wyd. 2024 r. https://www.udt.gov.pl/images/PRZEWODNIK_WUDT-LAB_2024_v18_WCAG.pdf
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Wykonujac badania, powinni$my zastanowi¢ sie nad ich wiarygodno-
$cig oraz okresli¢, w jakim stopniu zastosowanie danej metody lub
techniki badan nieniszczacych speinia zalozone cele. Parametrem
zwigzanym z wynikiem pomiaru, charakteryzujacym rozrzut wartosci,
ktére mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci mierzonej,
jest NIEPEWNOSC POMIARU.

W badaniach nieniszczacych, przynajmniej w ich czesci dotyczacej wy-
krywania nieciggtosci, mamy do czynienia z sytuacjg bardziej skompli-
kowang niz w przypadku np. badan wytrzymatosciowych. W badaniach
tych uzyskujemy wskazania, sygnaty lub zobrazowania powstajace
w wyniku oddziatywania osrodkéw lub pdl fizycznych ze strukturg bada-
nego materiatu mogaca zawierac nieciggtosci lub inne niedoskonatosci.

Wskazania od nieciaggtosci materiatu, charakterystyczne dla danej me-

tody badania, sg rejestrowane, analizowane, interpretowane i oceniane.

Przyktadami takich wskazan moga by¢ np.:

® echo od nieciggtosci w badaniach ultradzwiekowych,

® obraz powstajgcy na radiogramie,

® wskazania na powierzchni materiatu podczas badan penetracyjnych
lub magnetyczno-proszkowych,

® sygnat akustyczny od nieciggtosci aktywnej dla metody emisji aku-
stycznej.

KRZYWE POD

ILOSCIOWE OKRESLANIE WIARYGODNOSCI

W badaniach nieniszczacych powszechng praktyka stato sie ilo-
Sciowe okreslanie wiarygodnosci wykrywania nieciggtosci pod
wzgledem PRAWDOPODOBIENSTWA WYKRYCIA (POD - z ang.
Probability of Detection) i PRAWDOPODOBIENSTWA FALSZYWEGO
WSKAZANIA (PFI - z ang. Probability of False Indication).

W badaniach nieniszczgcych zaktadamy, ze szacowana nie jest niepew-
no$é pomiaru, lecz NIEPEWNOSC BADANIA / NIEPEWNOSC WYKRYWA-
NIA, jako parametr charakteryzujgcy watpliwos¢ co do wyniku badania.

Czesto spotykamy sie z terminem ,wada’. To kontrowersyjne pojecie,
poniewaz trudno okresli¢, co jest wadg. Jezeli wezmiemy pod uwage,
ze kazde odchylenie od idealnego stanu stanowi o tym, ze mamy do
czynienia z wada, to nawet najmniejszy defekt w strukturze materiatu
mogtby zostaé zinterpretowany jako wada. Dlatego wykrywanie nie-
ciggtosci musi uwzgledniaé praktyczne aspekty.

Wykrywanie nieciagltosci w badaniach nieniszczacych odbywa

sie zazwyczaj z zastosowaniem srodkow posrednich, a zatem
to, czy nieciggtos¢ zostanie wykryta, zalezy od wielu czynnikéw.

Na niepewnos¢ wyniku badania majg wptyw rézne elementy zwia-

zane miedzy innymi z:

® wiedza na temat ograniczen metody czy techniki badania,

® wptywem aparatury,

® warunkami badania,

® czutoscig metody,

@ czynnikiem ludzkim - poziom wiedzy, do$wiadczenie, dyspozycja
psychofizyczna w czasie prowadzenia badan.

Wskazania uznane za istotne powinny umozliwi¢ rozpoznanie nieciggto-
$ci (liniowa, punktowa, pekniecie, pecherz, wtracenie itp.), przyblizone
okreslenie rozmiardw tej nieciggtosci oraz jej potozenie.

Dopiero te dane pozwalajg na klasyfikacje wskazania (lub nieciggtosci)
jako akceptowanego lub nieakceptowalnego — wady.

PRAWDOPODOBIENSTWO WYKRYCIA POD

RZECZYWISTA KRZYWA POD

Wykrycie nieciggtosci, czyli uzyskanie wskazania, jak tez jej rozpozna-
nie, oszacowanie rozmiarow, nasilenia, ustalenie potozenia itd., sg obar-
czone mniejszg lub wiekszg niepewnoscig. Dodatkowo czes¢ wskazan
uznanych przez nas za istotne moze byé wskazaniami fatszywymi,
pojawiajgcymi sie w wyniku oddziatywania geometrii obiektu, stanu po-
wierzchni, ksztattu nieciggtosci, moga to by¢ rowniez wskazania bedace
wynikiem szumoéw pochodzacych od aparatury badawcze;j.

W przypadku badan nieniszczacych istniejg cztery mozliwe wyniki
badania.

Materiat z nieciggtoscig — badanie wy-

o . PRAWDZIWE (+)/TP
kazuje jej wystepowanie

Materiat bez nieciggtosci — badanie

- : FALSZYWE (+)/FP
wykazuje jej wystepowanie
Matena.’f z' meuag’rosua - badanie nie FALSZYWE (/PN
wykazuje jej wystepowania
Materiat bt'ez‘nlemag’rosm - badanie PRAWDZIWE (/TN

nie wykazuje jej wystepowania

® To sg podstawy koncepcji POD. W badaniach nieniszczacych koncep-
cja ta zostata wypracowana w NASA w latach 70. XX wieku.

® POD stosowane jest dla oszacowania minimalnego rozmiaru niecigg-
tosci, ktdra zostanie niezawodnie wykryta za pomoca danej metody/
techniki badan nieniszczacych.

® W praktyce robi sie to, konstruujgc wykres przedstawiajacy liczbe
wszystkich wykrytych nieciggtosci w odniesieniu do rozmiaru nieciagto-
Sci wykrytych lub powodujgcych odpowiedz powyzej istotnego progu.

W idealnym przypadku wszystkie nieciggtosci powyzej pewnego
istotnego (krytycznego) progu zostang wykryte, a nieciagtosci

mniejsze nie beda wykrywane. Narzedziem najczesciej uzywanym
do opisu prawdopodobieristwa wykrycia jest KRZYWA POD.

Krzywe te byty zwykle konstruowane empirycznie. Najbardziej zna-

ng metoda jest ROUND ROBIN TESTING (RRT) (badania na préb-

kach obiegowych), w ktérej grupa operatoréw przeprowadza bada-

nia nieniszczgce probki ze sztucznymi nieciggtosciami.

® Sztuczne nieciggtosci majag rézne wymiary i ksztatty.

® Krzywe POD moga by¢ tworzone na podstawie wynikdw jednego
operatora lub na podstawie wynikéw grupy operatorow.
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Analiza metodologii RRT wskazuje na ponizej opisane problemy.

@ Niezbedna jest duza liczba prébek do badan gwarantujaca staty-
styczng wiarygodnos¢ oszacowanej krzywe;j.

® 7tozonos$¢ i trudnosé uzyskania sztucznych defektéw w wymia-
rze, potozeniu i cechach zblizonych do rzeczywistych nieciggtosci.

PRZYKLAD

Ztgcza spawane z odpowiednimi nieciggtosciami, symulujgcymi
rzeczywiste nieciggtosci spotykane w badaniach, sg w stanie wy-
konywac tylko wykwalifikowani, doswiadczeni i dobrze wyszkoleni

spawacze. Jest to niezbedne, aby uzyskiwac reprezentatywne wy-
niki POD.

W przypadku NIEPEWNOSCI/WIARYGODNOSCI NDT postugujemy
sie takimi pojeciami, jak:

e prawdopodobieristwo wykrycia nieciggtosci POD (Probability of
Detection),

@ prawdopodobiefstwo rozpoznania nieciggtosci POR (Probability
of Recognition),

@ prawdopodobiefstwo wykrycia fatszywych wskazan PFI (A) (Pro-
bability of False Indication (Alarm)).

Zasady obliczania POD wg metody ,trafienie/chybienie”

- POD jest rowne prawdopodobieristwu TP i mozna je obliczy¢ w naste-

pujacy sposob:

- dla jednej konkretnej nieciggtosci, o konkretnej wielkosci — ,a", réw-
nanie to mozna réwniez przedstawic jako liczbe pozytywnych badan
(podzielong przez catkowitg liczbe badan (n, (a)):

Npos (@)

POD (a)= Mo (@)

Mozliwos¢ uzyskania fatszywych wskazaii - falszywego alarmu PFI(A)

Oprocz POD istnieje druga mozliwos$¢ opisania niepewnosci wynikow
badan. Prawdopodobierfstwo wykrycia fatszywych wskazarn PFI koncen-
truje sie na fatszywych wskazaniach pochodzacych od nieistniejacych
nieciagtosci. PFI(A) jest obliczane analogicznie do POD, ale zamiast TP
i FN podstawiane sg wyniki FP i TN:

Prawdopodobieristwo wykrycia nieciaggtosci POD jest miarg opi
sujacg dokladnosé badania. Ta metoda statystyczna okresla,

w jakim stopniu procedura badania pozwala na wykrywanie istot
nych, zdefiniowanych niedoskonatosci.
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Rys. 1. Krzywa POD [1]

Odcinek (1) im mniejsze nieciggtosci, tym mniejsze jest prawdopodo-
biefistwo ich wykrycia

Odcinek (2) im wieksze nieciggtosci, tym wieksze prawdopodobieristwo
ich detekcji

Odcinek (3) wszystkie nieciggtosci o wielkosci ,a” 90/95 sg wykrywane,
z prawdopodobieristwem 90% przy 95-procentowym poziomie ufnosci -
dopiero w tym obszarze mozliwe jest rzetelne badanie NDT.

Wykrycie nieciggtosci o wielkosci ,a" 90/95 zalezy zardwno od metody/
techniki badan nieniszczacych, jak i czutosci uktadu pomiarowego.

Krzywa POD pokazuje szacunkowg zdolnos¢ wykrywania nieciggtosci
w zaleznosci od jej rozmiaru dla danej metody/techniki badan.

® \V idealnej metodzie/technice badawczej POD dla nieciggtosci mniej-
szych niz ustalony wymiar krytyczny miatoby warto$¢ zero.

® 7 drugiej strony nieciggtosci o wielkosci wiekszej niz wymiar krytyczny
miatyby POD réwne 1 lub 100% prawdopodobienistwa wykrycia.

W idealnym przypadku mogliby$my mieé wynik fatszywie dodatni (od-

rzucenie dopuszczalnych nieciagtosci) lub fatszywie ujemny (zatwier-

dzenie nieciagtosci niedopuszczalnych).

W RZECZYWISTOSCI KRZYWE POD NIE SA IDEALNE, PONIEWAZ ZAWIE-

RAJA ODCINKI FALSZYWIE DODATNIE | FALSZYWIE UJEMNE.

—_
N

" /

7

/ Real
0,6

0,4 //
0,2

Aciical~ NieCiagtose o wielkosci krytycznej

Ideal

Prawdopodobienistwo wykrycia nieciggtosci, POD

Wielko$¢ nieciagtosci, a

Rys. 2. Krzywa POD rzeczywista i idealna [2]

| INSPEKTOR CLDT N



Prawdopodobienstwo wykrycia nieciggtosci POD oraz prawdopodobien-
stwo wystapienia fatszywych wskazan PFI(A) zalezg gtéwnie od rodzaju
nieciggtosci i rozmiardw nieciggtosci oraz przyjetego poziomu badania.

POD

Prawdopodobieristwo wykrycia
nieciggtosci, POD/PFI

PFI

Wielko$¢ nieciggtosci, a
Rys. 3. Wykres ilustrujacy POD/PFI w zaleznosci od wielkosci nieciagtosci [2]
Wartosci POD i PFI(A) naniesione na wykres daja w wyniku krzywa

zwang operacyjng charakterystyka wiarygodnosci ROC (Reliability
Operating Characteristic).

POD
A
1=100%
1
Zwiekszanie
0,5=50% .
rozmiaru
nieciggtosci
B PFI(A)
0,5=50% 1=100%

Rys. 4. Przyktadowa krzywa ROC - podejscie do wzglednej charakterystyki
operacyjnej (ROC) jako ilosciowego okreslania wiarygodnosci badania [2, 9]

Punkt 1 na rys. 4 przedstawia wynik idealny z PFA rownym 0 i POD
rownym 1.
Punkt 2 to wynik tzw. zgadywacza (50/50%).

Koncentrujgc sie na jednej okreslonej krzywej ROC i podazajac za
tg krzywa od lewego dolnego do prawego gdrnego naroznika, moz-
na zaobserwowacé, ze czutos¢ systemu wzrasta.
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Prég czutosci

Rozktad gestosci prawdopodobieristwa

Wielko$¢ nieciggtosci
Wysokosé¢ amplitudy

Rys. 5. Rozkfady statystyczne mozliwych wskazan mogacych wystgpic
podczas badari i ich kompilacje [1]

Rysunek 5 przedstawia obszary naktadajacych sie rozktadéw sygnatu od
istniejgcych nieciggtosci (TP) i szumu (TN), gdzie nie ma rzeczywistych
nieciggtosci, co powoduje ostabienie sygnatu i wzrost mozliwosci za-
kwalifikowania zrodet sygnatéw od fatszywych wskazan (FP), jak i nie-
wykrycia rzeczywistej nieciggtosci (FN).

W zaleznosci od okreslonej czutosci badania otrzymujemy rézne
przypadki wynikéw badania. Im bardziej na lewo przesuniety zosta-
nie prog czutosci badania, tym wiecej istniejgcych nieciggtosci moze
zostac wykrytych. FN ulegnie zmniejszeniu, ale réwnoczesnie pojawi
sie wiecej fatszywych wskazan od nieistniejgcych nieciggtosci (FP),
co jest zgodne z krzywg ROC (rys. 5).

NA PODSTAWIE KRZYWEJ ROC MOZNA OCENIC WIARYGODNOSC BA-
DAN NIENISZCZACYCH.

Najczesciej stosowang formutg wiarygodnosci jest wyrazenie:
R = POD (1- PFI)

® Dazenie do uzyskania duzych wartosci POD pocigga za sobg wzrost
PFI(A). Takie podejscie stosowane jest wtedy, gdy koszty badanego
elementu sg duze i w zwigzku z tym dazymy do niskiego ryzyka popet-
nienia btedu w badaniach.

® Dazenie do matych wartosci PFI(A) zwieksza prawdopodobienstwo
odrzucenia czesci wynikow spetniajacych wymagania. Takie podejscie
jest uzasadnione, gdy mozemy dopusci¢ wyzsze ryzyko popetnienia
btedu w badaniach ze wzgledu na niewielkie koszty elementu.

® Mozna przyjac, ze dla wiekszosci badan nieniszczgcych osigga sie
POD na poziomie 60% [10].

® Na podstawie danych literaturowych [5] dotyczacych wiarygodnosci
badan nieniszczacych mozna stwierdzi¢, ze badania nieniszczace po-
winny by¢ prowadzone tak, aby mozliwe byto uzyskanie POD = 90%
z 95-procentowym poziomem ufnosci (NASA), tzn. powinnismy wykry-
wac 45 nieciggtosci z wystepujgcych w rzeczywistosci 46 nieciggtosci.

Jak to kryterium jest trudne do spetnienia, najlepiej ilustruje przyktad wy-
nikow badan zorganizowanych przez Holenderski Instytut Spawalnictwa
na prébkach obiegowych (Round Robin Testing, RRT). Badania przepro-
wadzono na zfgczach spawanych doczotowych o grubosci 30-50 mm,
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a nastepnie zweryfikowano ich wyniki badaniami niszczgcymi. Okaza-
to sie, ze reczne badania ultradzwiekowe daty POD = 52,3%, badania
ultradZzwiekowe zmechanizowane PQOD = 83,6%.

PRZEDZIAL UFNOSCI | POZIOM UFNOSCI

PRZEDZIAt UFNOSCI | POZIOM UFNOSCI TO DWA WAZNE TERMINY
STATYSTYCZNE OPISUJACE DOKEADNOSC WYNIKOW, ODZWIERCIE-
DLAJACE TtO STATYSTYCZNE.

® Przedzial ufnosci okresla zakres, w ktérym z okreslonym prawdopo-
dobienstwem znajduje sie nieznana wartos¢ szacowanego parametru.

® Poziom ufnosci odzwierciedla prawdopodobieristwo, z jakim warto$é
szacowanego parametru znajduje sie w przedziale ufnosci. W wiek-
szosci przypadkéw poziom ufnosci ustalany jest na 95%.

Przedziat i poziom ufnosci sg ze sobg skorelowane i okreslane przez
kilka czynnikdw.

Im wiekszy jest przedziat ufnosci, tym:
® wieksze odchylenie standardowe,
® mniejszy poziom ufnosci.

JAK MOZNA OPISAC POZIOM UFNOSCI?

Dobrym sposobem opisania krzywej ufnosci (np. 95%) jest ponizsze
stwierdzenie.

Jezeli krzywa POD miataby byé¢ rekonstruowana wielokrotnie przy
uzyciu tej samej metody i tych samych danych, wéwczas 95% tych
wyznaczonych krzywych byloby powyzej krzywej ufnosci (tj. 5% by-
toby ponizej). Innymi stowy, istnieje 95% pewnosci, ze RZECZYWISTA
krzywa POD znajduje si¢ powyzej krzywej pewnosci.

-- POD dla okres$lonego progu czutosci
--90% pewnosci
120%

100%

80%

60%

POD [%]

//
Y/
L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wysoko$¢ nieciggtosci [mm]

40%

Rys. 6. POD w odniesieniu do wysokosci nieciggtosci [3]

Rysunek 6 przedstawia krzywg POD, ktéra wskazuje, ze istnieje 80-pro-
centowe prawdopodobieristwo wykrycia nieciggtosci o wysokosci 2,2 mm
i mozemy stwierdzi¢ z 90-procentowg pewnoscia, ze nie bytaby ona
wieksza niz 3,3 mm, lub odwrotnie: mozemy rowniez stwierdzi¢, ze
mamy 90% pewnosci, ze nieciagtosc o wysokosci 2,2 mm zostanie wy-
kryta, a poziom POD nie bedzie mniejszy niz 65%.
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POD A

POD 195%

Wielko$¢ nieciagtosci [mm]

Rys. 7. Krzywa POD z pasmem rozrzutu uwzgledniajagcym poziom ufnosci
95%, z odniesieniem do nieciggtosci o réznych wymiarach [4]

NOWOCZESNE METODY WYZNACZANIA KRZYWYCH POD
[2,6]

POWSZECHNIE WIADOMO, ZE KONTROLA ZA POMOCA NIENISZCZA-
CYCH METOD | TECHNIK BADAN NIE JEST DOSKONALA | CZESTA
PRAKTYKA STALO SIE ILOSCIOWE OKRESLANIE WIARYGODNOSCI
WYKRYWANIA NIECIAGLOSCI UWZGLEDNIAJACEGO PRAWDOPODO-
BIENSTWO WYKRYCIA (POD) CZY PRAWDOPODOBIENSTWO FALSZY-
WEGO WSKAZANIA (PFI).

Eksperymentalne wyznaczanie tych parametrow jest kosztowne, a sta-
tystyki uzyskiwane w takim procesie ograniczone, dlatego w ostatnich
latach zaczeto mocno wykorzystywa¢ modelowanie matematyczne.

Obecnie dostepnych jest wiele modeli komputerowych, ktére sg co-
raz czesciej wykorzystywane do przewidywania POD i PFI.

Obejmuja one coraz wiekszy zakres metod i technik badawczych,
wyniki symulacji otrzymuje sie w czasie rzeczywistym na standar-
dowych komputerach.

Szczegolnie znaczacy rozwoj modeli symulacyjnych nastepuje w lotnic-
twie i kosmonautyce. Walidacje tych modeli pozwalajg na stwierdzenie,
ze mozna uzyskac prognozy POD, ktdre sg pordwnywalne z krzywymi
uzyskanymi w prébach eksperymentalnych.

JAKIE KORZYSCI PRZYNOSI MODELOWANIE POD?

1. Zaletg korzystania z modeli jest to, ze wyniki mozna uzyskac stosun-
kowo tatwo i niewielkim kosztem. Zazwyczaj wykonuje sie model,
w ktorym zmienia sie parametry badania, takie jak np.: szybkosc¢ ska-
nowania, orientacje nieciggtosci, ustawienie progu, w celu uzyskania
spojnych szacunkdéw ich wptywu na POD i PFIl. Pozwala to w konse-
kwencji na optymalizacje badan pod katem kosztéw i korzysci.

2. Druga bardzo wazng zaletg obliczen modelowych jest to, ze istnie-
je bardzo mato danych eksperymentalnych dotyczacych fatszywych
wezwan PFl, a model jest dla nich zwykle jedynym Zrédfem danych.

3. Modelowanie umozliwia réwniez ocene danych historycznych, opty-
malizacje na etapie projektowania oraz pozwala na rozszerzenie da-
nych eksperymentalnych na nowe zastosowania.

4 Bioragc pod uwage ograniczone statystyki i

duzy rozrzut
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w eksperymentalnych prébach wyznaczania PQD,
mozna dyskutowac, czy zapewniajg one doktadniej-
sze wartosci niz podejscie oparte na modelowaniu

lub symulacji.

MODELE SYGNAL/SZUM

Konwertujg wartosci sygnatu i szumu na POD i PFI przy
uzyciu metod statystycznych. Wartosci sygnatu i szu-
mu mozna wyprowadzi¢ z modeli lub eksperymentuy,
np. z pomiardw na prébkach z nieciggtosciami referen-
cyjnymi.

Podejscie do obliczania POD jest podobne do fizycz-
nych modeli eksperymentalnych. Ta metoda pozwala
unikng¢ trudnosci statystycznych zwigzanych z kon-
wencjonalnymi probami POD i umozliwia przewidy-
wanie POD dla nowych technik badan, ktére moga by¢
zbyt ztozone, aby mozna je modelowac fizycznie.

W przypadku takiego modelu mozna przyjac podejscie
modutowe, z danymi wejSciowymi do modelu POD po-
chodzgcymi z modelu fizycznego lub eksperymentu.

MODELE KLASYFIKACJI OBRAZU / SYMULATORY
BADANIA (,VISUAL’ POD)

Reprezentuja one metody analizy danych z badan
obrazowych, takich jak radiogramy, w celu uzyskania
informacji dotyczgcych POD i PFI.

Symulatory takich badan sg zaliczane do specjalnej
klasy modeli komputerowych symulujgcych proces
badania poprzez prezentacje symulowanych wynikéw
badania (radiograméw) operatorowi.

Pionierem opartego na sieciach neuronowych po-
dejscia do wykrywania nieciggtosci w technikach
obrazowych, stosowanych w modelu radiogra-
ficznym NNXPOSE, wykorzystujgcego wrazliwe
pola do wyszukiwania i oceny okreslonych typow
nieciggtosci, takich jak pekniecia, porowatos¢ lub
wirgcenia zuzla i doktadniej odtwarzajgcego ludz-
kie umiejetnosci interpretacyjne badacza, byt Co-
lin Windsor [2,7].

@ Interpretacja danych opartych na obrazie jest bar-
dziej subtelna i wymaga bardziej ztozonych kryteriow
detekgji niz analiza danych sygnat/szum.

® Kryterium detekcji moze by¢ po prostu przekroczenie
progowego poziomu sygnatu w wielu miejscach, na
okreslonej liczbie pikseli, na okreslonym obszarze lub
bardziej zblizone do rzeczywistego dziatania syste-
mu badawczego.

® Tworzenie symulowanych obrazéw i danych kontro-
Inych w odpowiedni sposob jest wazne. Obrazy po-
winny dawac pewnosc, ze symulacja i szacunki POD
bedg wiarygodne.

Program dokonuje obliczert POD i PFI i rownolegle
przedstawia do oceny badaczowi serie symulowanych
obrazéw (,Visual POD, PFI"), zawierajgcych nieciggto-
$ci (rys. 8) = POD i PFI sg obliczane automatycznie.
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POD z modelu
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czutosci
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POD z préby symulowanej

Rys. 8. Schemat przedstawiajgcy model POD z wykorzystaniem symulowanych obrazow
do wyznaczania POD, z modutem walidacji przewidywan modelu (,Visual POD’) [2, 9]

Takie rozwigzanie zapewnia drugg niezalezng metode oszacowania POD przez
model, a poréwnanie ,0Obliczone POD/PFI" oraz ,POD/PFI z oceny badacza” do-
starcza informacji na temat niezawodnosci cztowieka.

OCENA EKSPERTA

Ocena eksperta jest wykorzystywana tam, gdzie dane wejSciowe do POD sg
wymagane do mechaniki pekania lub ocen opartych na ryzyku i nie sg dostepne
z eksperymentu.

Jest to skuteczna metoda pod warunkiem, ze ocena pochodzi od dobrze wyszkolo-
nych, doswiadczonych badaczy i stosowana jest analiza wrazliwosci.

MODELE WIZUALIZACJI 3D POLACZONE Z CAD

Szereg modeli symulacyjnych wspotpracuje z pakietami CAD w celu umozliwienia
trojwymiarowej wizualizacji procesu badawczego ztozonych komponentow.
Wirtualna sonda moze by¢ przesuwana za pomocg myszy, a dane z badania sa prze-
liczane w czasie rzeczywistym. Juz pod koniec lat 90. XX w. w lowa State University
zaadaptowano symulator ultradzwiekowy oparty na CAD, aby uzyskac trojwymiaro-
wa symulacje badan UT oraz wykresy POD [8].

MODELE STATYSTYCZNE

Wykorzystujg metody analizy statystycznej lub dopasowywania krzywych do danych
eksperymentalnych w celu udostepnienia tych danych do wykorzystania w innych
zastosowaniach (takich jak mechanika pekania). Nie modelujg one procesu badania
jako takiego.

MODELE NIEZAWODNOSCI CZLOWIEKA

Uwzgledniajg wptyw btedu ludzkiego w procesie kontroli i koryguja pod tym wzgle-
dem przewidywane wartosci POD. Dane eksperymentalne sg gromadzone w wielu
dziedzinach, w tym w NDT [9].

Czynnik ludzki i czynniki Srodowiskowe s3 skomplikowane i trudne do mo

delowania.

Powszechnie wiadomo, ze czynnik ludzki jest bardzo wazny i zalezy od wielu
zmiennych, takich jak zmeczenie, srodowisko, stres i ztozono$¢ zadania. Roz-
rézniamy zadania badawcze obejmujgce ,wzrok” i ,koordynacje wzrokowo-ru-
chowg".
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Przyktadem moze by¢ metodologia zastosowana przez firme AEA Tech-
nology, ktéra wykorzystuje dane o btedach ludzkich z pracy PISC Il i in-
nych Zrédet do korygowania przewidywan modelu [10].

Aby zapewni¢, ze przewidywania modelu bedg pordwnywalne z tymi,
ktére mozna uzyska¢ w probach eksperymentalnych, wykorzystuje sie
wspatczynnik H (czynnik ludzki).

PODgctyar = PODpoger * H

Korekcja polega zazwyczaj na wykorzystaniu statego wspotczynnika
redukcji POD, zazwyczaj 95% lub mniej w trudniejszych warunkach.

Doktadniejszg metodg korekcji jest wykorzystanie krzywych, takich jak
dane dotyczace btedu ludzkiego wyrazone jako POD narys. 9, pochodza-
ce z danych PISC Ill Programme [9]. Wykres pokazuije, ze skutki btedu
ludzkiego sg wieksze w przypadku matych nieciggtosci bliskich wartosci
progowej. W tym przypadku btad ludzki POD jest uzywany jako wspot-
czynnik H. Wartosci korekcji btedu ludzkiego zostaty réwniez wypro-
wadzone przez poréwnanie danych z symulacyjnych préb modelowych
(visual POD/PFI) z danymi eksperymentalnymi lub z poréwnania prob
terenowych i laboratoryjnych.

100%
90% |
80% |
70% |
60% |

o 50% |

& 409 |
30% |
20% |
10% |

@ I/lo
¢ Srednie POD

== Srednia POD HR1 b = 2,31;
x0=1,126

— Dolna granica. (Srednia -2SD)
POD HR2 b = 3,226; xo = 2,686

Rys. 9. Krzywe POD dla niezawodnosci cztowieka wyprowadzone z da-
nych eksperymentow w PISC Ill przy uzyciu ultradZwiekowego symulatora
AEA Technology PCSIMONE (I/1o to sygnat () podzielony przez prég czu-
fosci lo) [9]

Przyktad pokazujacy poprawke POD na btad ludzki modelu wykonanego
dla badan radiograficznych przedstawiono na rysunku 10. Mozna zaob-
serwowac, ze przy uwzglednieniu wspotczynnika H zgodno$é modelo-
wych PQD z eksperymentalnymi POD polepsza sie.
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—— POD Model obl. przez XPOSE

= NORD TEST Wyniki eksperymentu

— - Model: HR skorygowany - $rednia

= = Model: HR skorygowany - dolna granica

------ Model: HR skorygowany - POD zredukowane 95%

Rys. 10. Przyktad pokazujacy korekcje modelowej krzywej POD dla bte-
du ludzkiego (HR) i poréwnanie z eksperymentalnymi danymi NORDTEST
POD (korekta przy uzyciu sredniej i dolnej granicy krzywych niezawodno-
Sci cztowieka przedstawionej na rysunku 9 - radiografia 25 mm blachy
stalowej) [9]

WALIDACJA

WALIDACJA MODELI JEST WAZNA DLA UZYSKANIA WIEKSZEJ AK-
CEPTACJI DLA ICH WYKORZYSTANIA. MODELE POD SA OPARTE NA
FIZYCZNYCH MODELACH DO KONTROLI ULTRADZWIEKOWEJ | RA-
DIOGRAFICZNEJ, KTORE ZOSTALY SPRAWDZONE | ZWERYFIKOWANE
PRZEZ WIELE LAT.

Aby zweryfikowa¢ istniejgce modele POD, stosowane sg nastepujgce
podejscia:

- poréwnanie z eksperymentalnymi danymi PQD (rys. 11),

- poréwnanie symulowanych obrazéw z rzeczywistymi obrazami,
- uzywanie symulowanych obrazéw w prébach POD (,Visual POD PFI").

08}--
06f----4-----
04f-----

02f -

Wielko$¢ nieciggtosci [mm]

Rys. 11. Walidacja modelu - poréwnanie modelowych i eksperymental-
nych krzywych POD dla ultradZzwiekowej kontroli C-Scan pod katem roz-
warstwienia w ptycie CFRP (Carbon fiber reinforced polymer) [9]
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ZASTOSOWANIA MODELI POD

Modele POD maja zastosowanie we wszystkich obszarach, w ktérych
obecnie wykorzystywane sg eksperymentalne dane NDT dotyczace
niezawodnosci, m.in.:

@ walidacja badania,

@ poréwnywanie technik badania,

e wktad do przypadkéw dotyczacych analiz bezpieczedstwa (np.
ubezpieczyciele),

® ocena ekonomiczna,

@ wktad do oceny mechaniki pekania i oceny integralnosci konstrukcji,

@ przewidywanie rozktadu nieciggtosci,

® optymalizacja wydajnosci i procedur kontroli,

® pomoc we wprowadzaniu nowej technologii.

Istnieje kilka zastosowan, w ktdrych modelowanie jest jedynym mozli-

wym podejsciem:

® badania parametryczne i analiza wrazliwosci,

@ ocena historycznych danych z badania (np. na podstawie wynikow
okresowych badarn instalacji),

® ekstrapolacja i interpolacja danych eksperymentalnych,

® optymalizacja badania na etapie projektowania,

® proby POD z wykorzystaniem symulowanych danych z rzeczywistych
badan,

@ pomoc w projektowaniu i wspieraniu eksperymentalnych prob POD.

Obecnie modele POD sg uzywane we wszystkich mozliwych zastoso-

waniach, a podejscie to jest niezwykle cenne we wspieraniu przypadkdow

dotyczacych analiz bezpieczenstwa i walidacji badan.

KORZYSCI | WYKORZYSTANIE MODELI

Komputerowe modelowanie niezawodnosci badan stanowi najlepsza
droge do oceny nieniszczgcych metod i technik badawczych. Jest
szybkim i ekonomicznie optacalnym uzupetnieniem lub alternatywg dla
metod eksperymentalnych. Trudnos$¢ komputerowego modelowania po-
lega gtéwnie na tym, ze nie jest fatwo oceni¢ pewnos¢ eksperymentu,
poniewaz trudno jest wyizolowac skutki czynnikow ludzkich i Srodowi-
skowych.

Obecnie dostepnych jest wiele modeli komputerowych do przewidywa-
nia wiarygodnosci badan pod wzgledem prawdopodobieristwa wykrycia
(POD) i fatszywych wskazan (PFI). Obejmuja one coraz wiecej metod/
technik badan i dziataja na standardowych komputerach. Modele sg wy-
korzystywane i weryfikowane oraz tgczone w ramach podejscia moduto-
wego z innymi modelami badan nieniszczacych i symulacji badan. Me-
tody korygowania przewidywan modelu rozwijajg sie réwniez pod katem
btedu ludzkiego. Podstawowe znaczenie bedzie miat rozwdj sztucznej
inteligenciji.

Podejscie modelowe zapewnia dodatkowe dane do ocen eksperymen-
talnych i pozwala na szersze wykorzystanie istniejagcych danych ekspe-
rymentalnych. Modele moga dostarczy¢ konkretnych danych niedostep-
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nych z pomiaréw eksperymentalnych, takich jak badania parametryczne,
ocena danych historycznych i optymalizacja na etapie projektowania.
Inne zastosowania obejmujg takze walidacje i kwalifikacje badan.

Modele niezawodnosci sg wykorzystywane w ocenach ekonomicznych,
dla szacowania populacji bteddw, w celu wspierania analiz bezpieczen-
stwa oraz walidacji procedur i plandw badan. Jezeli stosuje sie odpo-
wiednie wspotczynniki korekcyjne wynikajgce z badan empirycznych,
dotyczacych wptywu bteddw ludzkich i Srodowiskowych, wartosci POD
uzyskiwane za pomoca modelowania sg zhiezne z wartosciami uzyski-
wanymi w badaniach eksperymentalnych.

Modele komputerowe sg $cisle powigzane z eksperymentalnymi préba-
mi POD. Ich stosowanie wptywa na zmniejszenie liczby wymaganych
fizycznych probek badawczych. Eksperymentalne préby majg najlepsze
odniesienie do rzeczywistosci, ale sg kosztowne i czasochtonne oraz
zazwyczaj majg statystyki obarczone duzg niepewnoscig z powodu roz-
proszenia wynikdw badan branych pod uwage.

0d wielu lat prowadzone sa prace badawcze zwigzane z POD. Istnieje
potrzeba opracowania indywidualnych modeli dla konkretnych zastoso-
warn i dziedzin przemystu oraz rozwoju walidacji. Bez wsparcia ze strony
przemystu nie bedzie to mozliwe.

WYMAGANIA

PODEJSCIE STOSOWANE W LABORATORIACH
BADAWCZYCH

WYMAGANIA DOTYCZACE NIEPEWNOSCI, ZASAD PODEJMOWANIA
DECYZJI WYNIKAJACYCH BEZPOSREDNIO Z NORMY PN-EN 1SO/IEC
17025:2018-02 [11] ORAZ MOZLIWE ZRODEA NIEPEWNOSCI | WALIDA-
CJA.

WYMAGANIA PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 - NIEPEWNOSC

POMIARU

Zagadnieniom niepewnosci pomiaru poswiecony jest punkt 7.6
w PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 [11].

W przypadku gdy niepewno$¢ wynikéw pomiaru zostata ustanowio-
na i zweryfikowana dla KONKRETNEJ METODY, nie jest konieczna
ocena niepewnosci pomiaru dla kazdego uzyskiwanego wyniku przy
zastosowaniu tej metody, jezeli laboratorium moze wykazac, ze zi-
dentyfikowane krytyczne czynniki wptywajgce sg KONTROLOWANE.

®7.6.1 Laboratorium powinno identyfikowa¢ sktadowe niepewnosci
pomiaru. Przy ocenie niepewnosci pomiaru nalezy wzig¢ pod uwage
WSZYSTKIE ISTOTNE SKLADOWE, w tym wynikajgce z pobierania
probek, stosujgc odpowiednie metody analizy.

®7.6.3 Laboratorium, ktore wykonuje badania, powinno ocenia¢ nie-
pewnos¢ pomiaru. W przypadku gdy metoda badawcza wyklucza
Scistg ocene niepewnosci pomiaru, Szacowanie powinno by¢ oparte
na wiedzy o zasadach teoretycznych lub praktycznym doswiadczeniu

w realizacji metody.
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WYMAGANIA PN-EN ISO/IEC 17025 - ZASADY PODEJMOWANIA
DECYZJI

Z wynikiem badania zwiazana jest ocena spetnienia wymagar okres-
lonych norm, specyfikacji.

Norma [11] wymaga od laboratorium planowania i wdrozenia dziatan
odnoszacych sie do ryzyk i szans.

Uwzglednienie zaréwno ryzyk, jak i szans stanowi podstawe do zwiek-
szenia skutecznosci systemu zarzgdzania, poprawy wynikow oraz zapo-
biegania negatywnym efektom.

LABORATORIUM JEST ODPOWIEDZIALNE ZA PODEJMOWANIE DECY-
ZJ1, KTORE RYZYKA | SZANSE NALEZY UWZGLEDNIC.

® Punkt 3.7: zasada podejmowania decyzji jest zdefiniowana jako ,za-
sada opisujgca, w jaki sposdob niepewnos$¢ pomiaru jest uwzgledniana
przy okreslaniu zgodnosci z wyspecyfikowanym wymaganiem”.

® Punkt 6.2.6 zawiera wymaganie, aby laboratorium upowaznito perso-
nel do wykonywania ,analizy wynikow, w tym stwierdzania zgodnosci lub
wydawania opinii i interpretacji”.

® /godnie z punktem 7.1.3 ,\W przypadku, gdy KLIENT WYMAGA
STWIERDZENIA ZGODNOSCI ze specyfikacjg lub wymaganiem doty-
czacym badania lub wzorcowania (np. spetnia/nie spetnia, w granicach
tolerancji/poza granicami tolerancji), SPECYFIKACJA LUB WYMAGA-
NIE ORAZ ZASADA PODEJMOWANIA DECYZJI POWINNY BYC JASNO
OKRESLONE.

Jezeli nie jest to zawarte w specyfikacji lub wymaganiu, wybrana zasada
podejmowania decyzji powinna by¢ zakomunikowana klientowi i z nim
uzgodniona”.

® Punkt 7.8.6.1 stanowi:

,Gdy przedstawiane jest stwierdzenie zgodnosci ze specyfikacjg lub wy-
maganiem dotyczacym badania lub wzorcowania, laboratorium powinno
UDOKUMENTOWAC PRZYJETA ZASADE podejmowania decyzji, biorgc
pod uwage poziom ryzyka zwigzanego z przyjeta zasadg (takiego jak
BLEDNA AKCEPTACJA | BLEDNE ODRZUCENIE oraz zafozenia staty-
styczne) i zastosowac zasade podejmowania decyzji".

® W punkcie 7.8.6.2 sformutowano wymaganie: ,laboratorium powinno
przedstawi¢ stwierdzenie zgodnosSci w taki sposab, aby stwierdzenie
jasno identyfikowato:

- do ktdrych wynikéw odnosi sie stwierdzenie zgodnosci
- ktére specyfikacje, normy lub ich czesci sg spetnione, a ktére nie

- zastosowang zasade podejmowania decyzji (o ile nie jest ona wta-
Sciwie okreslona we wskazanej specyfikacji lub normie)".

NIEPEWNOSC POMIARU | RYZYKA ZWIAZANA Z DECYZJA
Przy wykonywaniu pomiaru, a nastepnie przedstawianiu stwierdzenia
zgodnosci, np. w granicach lub poza granicami tolerancji w odniesieniu
do specyfikacji producenta oraz spetnia lub nie spetnia w przypadku
okreslonego wymagania, mozliwe sg dwa wyniki:
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@ podijecie prawidlowej decyzji dotyczacej zgodnosci ze specyfikacja
(przypadek A),

@ podjecie btednej decyzji dotyczacej zgodnosci ze specyfikacjg (przy-
padek B).

Rozszerzona niepewno$¢ pomiaru dolnego wyniku (przypadek A) mie-
$ci sie catkowicie w granicach tolerancji. Gérny wynik (przypadek B)
ma znacznie wiekszg niepewnos¢ pomiaru. Ryzyko btednej akceptacji
wyniku w przypadku B jest wyzsze ze wzgledu na wiekszg niepewnos¢
pomiaru (patrz ,Jaki jest poziom ryzyka" - rys. 1).

BI L |
Jaki jest
poziom

A —o— ryzyka?

Warto$é nominalna

Dolna granica Gorna granica

Rys. 1. llustracja ryzyka zwigzanego z decyzja dotyczgcg pomiaru

W przypadku laboratoriow NDT, w ktérych charakter stosowanych me-
tod badawczych zazwyczaj uniemozliwia sciste obliczenie niepewnosci
wyniku badania, pozostaje ROZPOZNANIE WSZYSTKICH ZRODEL NIE-
PEWNOSCI | RACJONALNE ICH 0SZACOWANIE, wykorzystujgce DANE
0 MOZLIWOSCIACH METODY CZY TECHNIKI NDT, do$wiadczenie zwig-
zane z jej stosowaniem w praktyce, DANE Z BADAN BIEGLOSCI oraz
dane z WALIDACJI METODY.

ZRODLA NIEPEWNOSCI - BUDZET

Trudnosci przy szacowaniu niepewnosci badan, ktore wystepuja w la-
boratoriach NDT, s zwiazane z jednej strony z przekonaniem o bar-
dzo wysokiej wiarygodnosci badan nieniszczacych, a z drugiej strony
z tendencja do drobiazgowego obliczania niepewnosci czastkowych.

BADANIA NIENISZCZACE, WYKORZYSTUJACE ROZNE ZJAWISKA FI-
ZYCZNE CZY FIZYKOCHEMICZNE, SA ZROZNICOWANE POD WZGLE-
DEM ZRODEt WYSTEPUJACYCH W BUDZECIE NIEPEWNOSCI.

Zrédta  niepewnosci  wystepujace we
wszystkich metodach i technikach NDT

mozna przedstawic jako: Badania ~ defekto-

skopowe obejmuja
czesto kilka kolejno
po sobie stosowa-
nych metod ba-
dania, dla ktorych
ustalenie kolejnosci
w procesie badaw-
czym nie jest obo-
jetne.

® plan badan,

® procedura,

® instrukcja,

® wybdr obszaréw badan,

® przygotowanie obiektu do badan,

® stosowne WPB,

@ czynnik ludzki,

® migjsce i warunki badan,

@ kwalifikacje personelu badawczego.

Nalezy tak ustali¢ kolejnos¢ badan, aby nie wptywaty one wzajem-
nie na siebie.
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Przygotowanie obiektu do badan defektoskopowych moze obejmowaé

takie zagadnienia, jak:

® studzenie,

@ demontaz izolacji,

® demontaz urzadzenia,

® oczyszczenie powierzchni badanej z uwzglednieniem rodzaju obrobki
stosowanej do czyszczenia.

Aby obliczy¢ prawdopodobiefstwo wykrycia nieciggtosci przy zastoso-
waniu ,n" metod lub technik badawczych charakteryzujgcych sie praw-
dopodobienstwem POD, mozna skorzystac z WZORU VON NEUMANA.

Otrzymujemy wyrazenie na catkowite prawdopodobieristwo wy-
krycia nieciagtosci.

n
pop,=1-| |1-PoD)
i=1

Badajac obiekt trzema metodami (lub technikami) NDT, przy:
POD1 = 40%,

POD2 = 65%

POD3 = 65%

otrzymujemy PODw = 92,65%.

Wynik pokazuje celowo$¢ prowadzenia badan kompleksowych z wyko-
rzystaniem kilku metod badawczych, mimo ze wigze sie to ze wzrostem
kosztdw badan.

Niepewnosci mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie kategorie:

® niepewno$¢ wykrywania,

® niepewno$¢ wymiarowania.

W badaniach nieniszczacych wymaga sie, aby oprécz wynikdw jakoscio-
wych uzyskiwano wyniki ilosciowe.

WYBOR 0BSZAROW DO BADAN, MIEJSCE | WARUNKI BADAN
Zagadnienie wyboru obszaréw badan dotyczy gtéwnie badan eksplo-
atacyjnych, w przypadku ktorych musza zosta¢ wybrane obszary naj-
bardziej narazone, wytezone, w ktorych procesy degradacji oddziatuja
najsilniej.

Obszar badan zazwyczaj nie obejmuje catej powierzchni obiektu, a diag-
noze dla urzadzenia stawia sie na podstawie wynikow badan uzyska-
nych w wybranych obszarach.

Nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, ze badania prowadzone w terenie
sg zawsze obarczone wiekszg niepewnoscig niz badania prowadzone

w laboratorium.

Niepewno$¢ badai rosnie wraz z pogarszaniem sie warunkéw, w kto-
rych sa przeprowadzane.
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PARAMETRY | PRZEBIEG BADAN
Dobdr parametrow badania zalezy od:

@ ustalonego poziomu badania,

® zastosowanej metody/techniki badania,
® wyposazenia,

® stosowanych materiatdw,

® materiatow odniesienia.

Procedury i instrukcje badawcze ustalajg zasady doboru sond, gtowic,
materialow, parametréw badania, liczby przeszukiwan na podstawie
norm, przepisow oraz wiedzy i doswiadczenia.

WYPOSAZENIE BADAWCZE, MATERIALY

Bez wzgledu na metode, technike badania czy materiaty elemen-
téw badanych korzystanie z probek odniesienia wykonanych z tych
samych materiatéw, o podobnej geometrii, przy zastosowaniu tej
samej technologii co badany element, powinno by¢ wymagane
wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe, szczegdlnie w badaniach
diagnostycznych urzadzer eksploatowanych.

Jednym ze Zrédet niepewnosci badan jest WPB:

® aparatura badawcza, gtowice, sondy, wzorce, probki odniesienia,

@ roznorodnos$é wyposazenia, jego stopiert komplikacji, specyfika opro-
gramowania, stanu technicznego, okres eksploatacji,

@ szacowanie niepewnosci wynikajgce z tego faktu jest trudne i musi by,
oparte na wiedzy dotyczacej WPB oraz kompetencji personelu.

Normy dotyczace sprawdzenia defektoskopéw przywotujg podstawowe
wzorce do sprawdzenia i skalowania aparatury.

PERSONEL BADAWCZY
W NDT mamy do czynienia z dwoma etapami, tj. procesem badania
oraz procesem oceny wyniku badania.

Oba etapy sg niezwykle mocno zalezne od czynnika ludzkiego stanowig-
cego najwieksze zrodto niepewnosci tych badan.

Wynik badania i jego ocena zaleza od kompetencji operatora (ocenia-
jacego), jego wyksztalcenia, wyszkolenia i do§wiadczenia - potwier-
dzenie kompetencji (certyfikacja).

Na wynik badania wptywajg rowniez: stan zdrowia badacza, jego pre-
dyspozycje psychofizyczne, atmosfera w laboratorium, tempo badar,
warunki badan, zmeczenie.

URZAD DOZORU
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Tabela 1. Czynniki majgce wptyw na wynik badania

1. cechy konstrukcyjne obiektu 18. potrzeby w zakresie ttuma- 31. metody pracy 48. rozpraszanie (z po-
2. charakterystyka srodowiska czen 32. zasady zarzadzania wodu hatasu i innych
3. temperatura 19. potrzeby decyzji 33. wczesniejsze doswiadcze- czynnikéw)
4. wilgotnosc 20. powtarzanie monotonia nie i przygotowania 49. czas trwania fizjolo-
5. jakos¢ powietrza 21. ztozono$¢ zadan 34. obecna praktyka w szko- gicznego napiecia
6. o$wietlenie 22. potrzeba pamieci krotko- leniu 50. zmeczenie
7. odgtosy trwatej i dtugotrwatej 35. cechy osobiste 51. dyskomfort i bol
8. wibracje 23. koniecznos$¢ wykonania 36. motywacja nastawienie 52. gtdd i pragnienie
9. stopieni ogolnej czystosci obliczen 37. stan emocjonalny 53. temperatura
10. godziny pracy czas pracy/odpo- 24. informacja zwrotna z wy- 38. postawy oparte na wpty- 54. promieniowanie
czynku nikow wach rodzinnych i innych 55. ekstremalne przyspie-
11. dostepnos¢ do sprzetu przy- 25. komunikacja i struktura czynnikach szenia
datnos¢ zespotu roboczego 39. praca w grupie roboczej 56. trudnos¢ w wykonywa-
12. organizacja zmian liczba 26. czynniki interfejsu cztowiek- 40. nagte pojawienie sie przy- niu ruchow
inspektorow -maszyna czyny psychologicznej 57. niedobor tlenu
13. struktura instytucji uprawnienia 27. projekt zespot 47. czas trwania napiecia 58. ekstremalne ci$nienie
obowigzki kanaty komunikacji 28. narzedzia psychicznego atmosferyczne
14. dziatania przetozonych wspét- 29. wymagania dotyczace 42. natezenie pracy 59. brak wysitku fizycz-
pracownikow stosowania pisemnych 43. obcigzenie praca nego
15. nagrody podziekowania zachety procedur 44 ryzyko w pracy
16. wymagania dla ruchow szyb- 30. komunikacja ustna i pi- 45, strach przed porazka
ko$¢ wytrzymatosc precyzja semna przegrang
17. warunki sterowania lub wysSwie- 46. monotonia pracy
tlania 47. dtugie okresy pracy bez
zdarzen
WALIDACJA

Walidacja metod lub technik NDT jest $cisle zwiazana z niepewnoscia badania, ktdrej nie mozna oszacowaé bez znajomosci przebiegu krzy-
wych POD dla danej metody i dla danego rodzaju nieciggtosci.

Badania doswiadczalne wskazujg, ze dla wszystkich metod NDT ksztatt krzywych POD jest podobny, natomiast inne moze byc ich potozenie na
wykresie. Prawdopodobiefstwo wykrycia nieciggtosci o danym rozmiarze zalezy nie tylko od metody czy techniki NDT, ale réwniez od jej rodzaju,
potozenia, usytuowania wzgledem np. osi wigzki ultradzwiekowej, wigzki promieniowania czy linii sit pola magnetycznego.

OBLICZANIE NIEPEWNOSCI NA PODSTAWIE SZACOWANIA WPLYWU POSZCZEGOLNYCH SKLADOWYCH ZRODEL NIEPEWNOSCI u,

Punkt 7.6.1 normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 podaje, ze ,Laboratorium powinno identyfikowa¢ skiadowe niepewnosci pomiaru. Przy oce-
nie niepewnosci pomiaru nalezy wziaé¢ pod uwage wszystkie istotne sktadowe, w tym wynikajace z pobierania probek, stosujac odpowiednie
metody analizy”.

7.6.3 Laboratorium, ktére wykonuje badania, powinno ocenia¢ niepewnos¢ pomiaru. W przypadku gdy metoda hadawcza wyklucza scista ocene
niepewnosci pomiaru, szacowanie powinno hy¢ oparte na wiedzy o zasadach teoretycznych lub praktycznym doswiadczeniu w realizacji metody.

Wartosci u, ustalane sg na podstawie wiedzy o mozliwosciach i ograniczeniach danej metody czy techniki NDT, danych z walidacji, znajomosci wa-
runkéw badan, stanu wyposazenia, kwalifikacji personelu.

Przy ustalaniu budzetéw niepewnosci nalezy uwzglednia¢ Zrédta niepewnosci charakterystyczne dla danej metody (techniki).

WARUNKI WSTEPNE DLA OKRESLENIA BUDZETU NIEPEWNOSCI

Ustalenie budzetu niepewnosci jest mozliwe w przypadku, gdy wiasciwie okreslone i znane sga:

® zadanie badawcze,

@ cechy charakterystyczne badanego elementu,

® metoda/technika badania,

@ procedura badawcza/pomiarowa - wtasciwie udokumentowana (procedura powinna zawiera¢ wymagania dotyczace specyfikacji badan i oceny,
wyboru wyposazenia pomiarowego (badawczego) oraz podawaé wszystkie szczegoty dotyczace sprawdzania, skalowania wyposazenia badaw-
czego, stanu obiektu w czasie badan),

® warunki badania.
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PODSUMOWANIE

JAK DUZE LUB MALE NIECIAGEOSCI MOZNA WYKRYWAC?

DO JAKIEGO RODZAJU NIECIAGEOSCI, Z UWZGLEDNIENIEM
ICH USYTUOWANIA, MA ZASTOSOWANIE
METODA (TECHNIKA) BADAWCZA?

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 kazde
laboratorium badawcze powinno ustali¢ niepewnos$é badan dla kazdej
metody oraz techniki badan.

Badania nieniszczace sg kluczowymi i czesto jedynymi majacymi zasto-
sowanie metodami w diagnostyce urzadzen technicznych.

Przeprowadzajgc badania nieniszczace, dokonujemy oceny nieciggtosci
na podstawie wymagan norm lub specyfikacji technicznych. Na pod-
stawie oceny podejmowana jest decyzja, czy badany element spetnia
wymagania.

Czesto zastanawiamy sie, jakie wymiary ma najmniejsza wykrywana nie-
ciggtosé, ale znacznie wazniejsza, a wtasciwie krytyczna jest informacja,
JAKA JEST NAJWIEKSZA NIECIAGLOSC, KTORA MOZNA PRZEOCZYC,
STOSUJAC TECHNIKE BADAN NIENISZCZACYCH.

Aby by¢ pewnym wynikoéw badan, nalezy przeprowadzi¢ analize staty-
stycznag wiarygodnosci.

Nalezy ustali¢c mozliwos¢ i prawdopodobienistwo wykrycia nieciggtosci
o réznych wymiarach, nasileniu, potozeniu w rzeczywistych warunkach
badawczych na podstawie prawdopodobiefistwa wykrycia POD i mozli-
wosci wystgpienia fatszywych wskazar PFI(A) oraz wiasnego dos$wiad-
czenia.

Eksperymentalne metody wyznaczania krzywych POD sg bardzo kosz-
towne, czasochtonne, wymagaja duzej liczby prébek ze znanymi nieciag-
tosciami aby umozliwi¢ prawidtowe oszacowanie statystyczne krzywych
POD iich przedziaty ufnosci.

Podczas planowania badan laboratorium nalezy:.

@ zdefiniowac¢ optymalny prég wykrywania nieciggtosci dla uzywanego
systemu lub systeméw badawczych,

® okresli¢ konsekwencje ztych decyzji,

® uwzgledni¢ wszystkie informacje dotyczgce metod, technik badaw-
czych,

e w przypadku badan diagnostycznych uwzgledni¢ mozliwe mechani-
zmy degradacji.

Ogolnie mozna stwierdzic, ze:

® czynnik ludzki jest przyczyng wiekszosci niepowodzen w wykrywaniu
nieciggtosci; nawet dobrze wykwalifikowani i doswiadczeni badacze
popetniaja btedy;

® 7 uwagi na prawie catkowitg eliminacje czynnika ludzkiego automa-
tyczne techniki inspekcji pozwalajg na znacznie wieksze prawdopodo-
biestwo wykrycia niz techniki ,reczne” oraz znacznie wieksza odtwa-
rzalnos¢ i powtarzalno$¢ badan;

® nalezy jednak zauwazy¢, ze badania automatyczne czesto sg ekono-
micznie i technicznie niewykonalne.
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Wyniki badan nieniszczacych, szczegdlnie prowadzonych w ramach ba-
dan diagnostycznych urzadzen technicznych i ich elementdw, sg brane
pod uwage przy prognozowaniu ich dalszej przydatnosci do eksploataciji.

Na podstawie wynikdw badar podejmowane sg decyzje o dopuszczeniu
lub niedopuszczeniu do ruchu urzadzen technicznych mogacych stwa-
rza¢ réznego rodzaju zagrozenia dla zycia, zdrowia, Srodowiska i mienia,
dlatego tak istotne jest prawidtowe okreslenie niepewnosci pomiarowe;.
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BADANIE KOMPATYBILNOSCI
ZBIORNIKOW WODORU Z TWORZYW -
SZTUCZNYCH DO MAGAZYNOWANIA

STACJONARNEGO WEDLUG NORM, * 5

-

MGR INZ. LESZEK LEWANDOWSKI

Ekspert niezalezny ds. Tworzyw Sztucznych
Pracownik Urzedu Dozoru Technicznego
w latach 1984-2023 (Oddziat w Bydgoszczy)

MGR INZ. PAULA GACIARZ

Starszy Specjalista ds. Badan Materiatowych
Dziat Badan Laboratoryjnych w Poznaniu
Urzad Dozoru Technicznego

Obecnie swiatowym standardem staje sie wymaganie, aby magazynowana substancja chemiczna nie oddziatywata negatywnie na zbiorniki.
Rowniez istotne jest, aby zbiorniki nie oddziatywaty negatywnie na magazynowanga substancje chemiczna.

Do najwiekszych zalet tworzyw sztucznych, w porownaniu do materiatow metalicznych, naleza wysoka odpornos¢ chemiczna, kompatybilnosé
chemiczna i niewystepowanie destrukcyjnego zjawiska korozji. Musza one wspoétpracowaé nie tylko z wieloma magazynowanymi niebezpiecz-
nymi substancjami chemicznymi, ale takze z innymi materiatami stosowanymi do budowy zbiornikéw, na przyktad w skomplikowanych ukta-
dach kompozytowych (tworzywo i metal, szklo, grafit itd.).

Badania kompatybilnosci pozwalaja okresli¢, czy nie wystepuja niepozadane interakcje pomiedzy materiatem zbiornika i magazynowana sub-
stancja chemiczna.

W artykule opisano badania i potwierdzanie kompatybilnosci dla zbiornikéw wodoru z tworzyw sztucznych do magazynowania stacjonarnego, pro-
jektowanych i wytwarzanych zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 17533.

Norma EN 17533 zostata opracowana przez Komitet Techniczny CEN/TC 23 ,Transportable gas cylinders” i wdrozona w Polsce jako PN-EN
17533:2020-11 ,Gazowy wodor. Butle i zbiorniki rurowe do magazynowania stacjonarnego” [1]. W Polskim Komitecie Normalizacyjnym odpowie-
dzialnym za norme jest KT 130 do spraw Aparatury Chemicznej, Zbiornikéw i Butli do Gazdw.
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WYMAGANIA NORMATYWNE

Norma [1] okresla wymagania dotyczace projektowania, wytwarzania i badar poje-
dynczych lub potaczonych kolektorem butli do gazéw, zbiornikdw rurowych i innych
zbiornikéw cisnieniowych ze stali, stopéw aluminium lub niemetalowych materiatow
konstrukcyjnych przeznaczonych do magazynowania stacjonarnego gazowego wodoru
majacych konstrukcje metalowa bez szwu (typ 1) lub konstrukcje kompozytows (typy 2,
3i4). W przypadku zbiornikéw kompozytowych typu 2 i 3 norma dopuszcza stosowanie
wyktadzin metalowych, ale bez ztgczy spawanych.
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ZBIORNIK TYPU 2
Zbiornik z wzmacniajacym konstrukcyjnie oplotem obwodowym kompozytowym
tylko na czesci cylindrycznej [13]
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ZBIORNIK TYPU 3
Zbiornik z wzmacniajacym konstrukcyjnie petnym oplotem krzyzowym kompozytu
wraz z dennicami [13]

ZBIORNIK TYPU 4
Zbiornik catkowicie wykonany z tworzyw sztucznych (laminat i wykladzina z tworzy-

wa termoplastycznego) z oplotem krzyzowym kompozytowym [14]

Rys. 1. Przyktady zbiornikow z tworzyw sztucznych do magazynowania wodoru typu 2, 3 i 4
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Tabela 1. Typy zbiornikdw ([1] pkt 3.1.33,3.1.34, 3.1.35,
3.1.36)

Typ 1 Zbiorniki metalowe bez szwu

Zbiorniki z oplotem obwodowym
i wykfadzing metalowa, wzmocnio-
ne wtéknem tylko na czesci cylin-
drycznej

Typ2

Zbiorniki z petnym oplotem i wykfa-
dzing metalowg przenoszacg ob-
cigzenia, wzmocnione wioknem na
czesci cylindrycznej i dennicach

Typ3

Zbiorniki z petnym oplotem i wykfa-
dzing nieprzenoszacg obcigzenia,
wzmocnione wiéknem na czesci cy-
lindrycznej i dennicach

Typ 4

Wymagania normy [1] nie dotycza zbiornikow
ci$nieniowych stosowanych do magazynowa
nia wodoru:

w stanie statym,

w stanie cieklym,

pod wysokim cisnieniem w warunkach
kriogenicznych.

Norma [1] okresla maksymalne parametry zbiornikéw:

@ maksymalng pojemnos¢ wodng zbiornika w wysoko-
$ci 10 0001,

@ maksymalng wartos¢ iloczynu cisnienia i pojemnosci
w wysokosci 300 000 MPa x |,

® zakres maksymalnego dopuszczalnego cisnienia ro-
boczego, ktore nie powinno by¢ mniejsze niz 15 MPa
i nie moze przekracza¢ 110 MPa.

W dalszej czesci opracowania prezentujemy wyma-
gania i badania wytacznie dla zbiornikéw z tworzyw
sztucznych, 1j. zbiornikdw typu 4.

WYMAGANIA | BADANIA MATERIALOWE
Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 17533, pkt 7
wiasnosci materiatow stosowanych do budowy zbior-
nikdw powinny by¢ potwierdzone badaniami obejmu-
jacymi:

@ kompatybilnosc,

® wzmocnienia,

® 7ywice,

® wyktadziny z tworzyw termoplastycznych.
Wymagania dla badan materiatow zbiornikow typu 2, 3
i 4 okreslone sg w punkcie 8.3.2 normy.
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Tabela 2. Wymagania dla badan materiatéw zbiornikow typu 2, 3 i 4 ([1] pkt 8.3.2)

PUNKT

BADANIE NORMY BADAWCZE LICZBAPROBEK oo TYP2  TYP3  TYP4
. 4 . ENISO 111142 . 8326
gl BT N Il :
y plastyczny EN 1S0 306 A4
Wiasnosci zywic EN IS0 14130 Pmbkj i:‘)mpo— 8327 N N N
EN SO 11357-2 Y A5
EN 1SO 4624, EN ISO 1519
. EN IS0 6272-2, EN1S0 28121 | Probka powioki | 8328
Badanie powtok ochronnych EN 1SO 16474-1, EN 1SO 16474-3 ochronnej A19 X X X
EN IS0 9227, ASTM D3170-14

MATERIALY
Zgodnie z normg [1] do budowy zbiornikéw stosowane sg nastepujace
materiaty.

Tabela 3. Materiaty do budowy zbiornikéw ([1] pkt 7.5,7.6, 7.7)

Termoutwardzalne
® epoksydowa

® poliestrowa

® winyloestrowa

Zywice

Termoplastyczne
® polietylenowa
@ poliamidowa

Zywice

® weglowe

® aramidowe

® szklane

@ kombinacje wymienionych powyzej

Wzmocnienia

KOMPATYBILNOSC
Norma PN-EN 17533 wymaga dla zbiornikéw wodoru z tworzyw sztucz-
nych badan kompatybilnosci wedtug normy PN-EN IS0 11114-2 [2].

Norma I1SO 11114-2 zostata opracowana przez Komitet Techniczny:
ISO/TC 58 ,Gas cylinders” i wdrozona w Polsce jako PN-EN 1SO 11114-
2:2022-04 Butle do gazéw -- Zgodno$é materiatéw butli i zaworu z za-
wartym w butli gazem - Cze$¢ 2: Materiaty niemetalowe. W Polskim
Komitecie Normalizacyjnym odpowiedzialnym za norme jest KT 130 do
spraw Aparatury Chemicznej, Zbiornikéw i Butli do Gazdw.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 17533, pkt 7.1 zaleca sie takze
korzystanie z wytycznych do badan kompatybilnosci zawartych w pu-
blikacjach wyszczegdlnionych w bibliografii normy [1] pod pozycjami
10, 12, 14, 21 i 25. Publikacje te wymienione sg w wykazie literatury do
niniejszego artykutu [3-7].

Na kompatybilno$¢ gazéw z materiatami niemetalowymi wptywajg re-
akcje chemiczne i oddziatywania fizyczne, ktére zostaty sklasyfikowane
nastepujaco.
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RYZYKO BRAKU KOMPATYBILNOSCI
GWALTOWNA REAKCJA UTLENIANIA/SPALANIA (F)

Wiekszos¢ istotnych awarii zwigzanych z szybkim utlenianiem lub
gwattownym spalaniem jest spowodowana przez gaz utleniajgcy pod
wysokim ci$nieniem. Z tego powodu zaleca sie przeprowadzenie szcze-
gbtowych badan wszystkich materiatéw i czynnikdw, z uwzglednieniem
wszystkich dostepnych danych, przed zaprojektowaniem lub uzyciem
sprzetu przeznaczonego do pracy z gazami utleniajgcymi.

Kompatybilnos¢ jest w duzej mierze uzalezniona od warunkdéw pracy,
takich jak cisnienie, temperatura, predkos¢ przeptywy gazu, obecnos¢
czastek, konstrukcja sprzetu i jego zastosowanie. Szczegdlng uwage
nalezy zwrdci¢ na ryzyko zwigzane z gazami, takimi jak: tlen, fluor, chlor
i trifluorek azotu. Wiekszos¢ materiatéw niemetalicznych moze stosun-
kowo tatwo zapali¢ sie w kontakcie z gazami utleniajagcymi, a nawet
w kontakcie z gazami, ktdre nie sg sklasyfikowane jako utleniajace, ale
nadal podtrzymuja spalanie.

@ Dobdr materiatéw do stosowania z tlenem lub w atmosferze wzboga-
conej w tlen polega gtéwnie na zrozumieniu warunkdw, ktére moga
spowodowac reakcje materiatu z tlenem.

® Wiekszos¢ materiatow nie zapali sie w kontakcie z tlenem bez zrédta
zaptonu o wystarczajgcej energii (np. tarcie, ciepto sprezania, uderze-
nia czastek itp.).

® Jesli szybkos¢ dostarczania energii zamienianej na ciepto jest wieksza
niz szybkos¢ odprowadzania energii i wynikajgcy stad przyrost ciepta
trwa wystarczajgco dtugo, moze nastapi¢ zapton i palenie.

Nalezy zatem uwzgledni¢ dwa gtéwne czynniki:

1. wtasciwosci kompatybilnosci materiatéw (tatwosé zaptonu i energia
spalania),

2. r6zne zrédta energii, ktére moga spowodowaé wystarczajgcy wzrost
temperatury materiatu.

Zaleca sie, aby te kluczowe czynniki byty brane pod uwage przez caty
proces projektowania i aby specyficzne czynniki wymienione ponizej
miaty odpowiednie znaczenie.

Specyficzne czynniki, ktére nalezy uwzglednié, to:
® wiasciwosci materiatow, w tym czynniki wptywajgce na tatwosé zaptonu
i warunki mogace prowadzi¢ do potencjalnych uszkodzen (ciepto reakcji),
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@ warunki eksploatacji, takie jak ci$nienie, temperatura, stezenie tlenu i/
lub gazu utleniajacego, wptyw rozciefczalnika (np. helu), zanieczysz-
czenie powierzchni,

@ potencjalne zrodta zaptonu, takie jak tarcie, ciepto sprezania, ciepto
zderzen mas, ciepto zderzen czastek, elektrycznos$é statyczna, tuk
elektryczny, rezonans, wewnetrzna sprezystosc,

® mozliwe konsekwencje, na przyktad oddziatywanie na otoczenie, takie
jak przenoszenie ognia,

® dodatkowe czynniki, w tym spetnienie wymagan, wczesniejsze do-
Swiadczenia, dostepnosc i koszty.

Ze wzgledu na powyzsze czynniki ocena kompatybilnosci materiatow
niemetalicznych jest bardziej krytyczna niz ocena materiatow metalicz-
nych, ktére zazwyczaj zachowujg sie dobrze w kontakcie z tlenem.

WYMAGANIA DOTYCZACE GAZOW UTLENIAJACYCH

Nie mozna jednoznacznie okresli¢ kompatybilnosci materiatdw niemeta-
licznych z gazami utleniajgcymi, takimi jak tlen, chlor, tlenek azotu, pod-
tlenek azotu, dwutlenek azotu, trifluorek azotu itp. W przypadku fluoru,
ktory jest najbardziej utleniajgcym gazem, wszystkie materiaty niemeta-
liczne byty historycznie uznawane za ,niedopuszczalne”.

W przypadku mieszanin fluoru przemyst gazowy obecnie posiada dowo-
dy na pomysine testy i historie bezpiecznego stosowania PTFE i PCTFE
w kontrolowanych warunkach (np. przy niskim stezeniu i niskim cisnie-
niu). Dlatego tez, po ocenie i zatwierdzeniu przez kompetentng osobe,
materiaty te moga by¢ uzywane w podobnych warunkach.

Tlen i inne gazy utleniajagce mogg gwattownie reagowac z wszystkimi

materiatami niemetalicznymi, takimi jak:

a) tworzywa sztuczne: PTFE, PCTFE, PVDF, PA, PP, PE, PET, PEEK, PPS,
PVC, PI, POM,

b) elastomery (gumy): IR, NBR, CR, FKM, VMQ, EPDM, ACM, PUR, ECQ,
FVMQ;

¢) smary ptynne: HC, FC.

Niektore materiaty, takie jak PTFE i FKM, sg bardziej odporne na zapton

niz inne tworzywa sztuczne i elastomery. Smary HC zazwyczaj sg niedo-

puszczalne. W pewnych warunkach inne wymienione tworzywa sztucz-
ne i elastomery moga by¢ bezpiecznie stosowane w procesie utleniania,
nie wykazujgc przy tym wad:

- PTFE, takich jak stabe wtasciwosci mechaniczne i ryzyko uwalniania
toksycznych produktéw w zastosowaniach zwigzanych z gazami do
oddychania (patrz IS0 15001 [8]),

lub

- FKM, takich jak pecznienie, stabe wtasciwosci mechaniczne w niskiej
temperaturze i ryzyko uwalniania toksycznych produktéw w zastoso-
waniach z gazami do oddychania.

W zwigzku z tym materiaty niemetalowe moga by¢ stosowane tylko wte-
dy, gdy badania (lub dtugie i bezpieczne do$wiadczenie eksploatacyjne)
wykazuja, uwzgledniajac wszystkie warunki pracy, a zwtaszcza konstruk-
cje sprzetu, ze ich uzycie jest bezpieczne. W normach IS0 11114-3 [2]
i 1SO 21010 [9] podano metody badari materiatéw polimerowych i ptyn-
nych smardéw. Niektdre materiaty niemetalowe mogg by¢ bezpiecznie
stosowane pod wyzszym ci$nieniem, jesli zostang pomysinie przetesto-
wane w ostatecznej konfiguracji projektowej, np. w zaworach butli gazo-
wych i reduktorach. Zawory butli przeznaczone do stosowania z gazem
utleniajgcym powinny by¢ badane zgodnie z normg 1SO 10297 [10].
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UTRATA MASY (W)
Kolejnym ryzykiem braku kompatybilnosci jest utrata masy.

® Ekstrakcja plastyfikatorow z elastomeréw za pomocg rozpuszczal-
nikéw moze prowadzi¢ do ich kurczenia sie (ubywania), zwtaszcza
w przypadku produktéw o wysokiej zawartosci plastyfikatoréw.

Niektdre rozpuszczalniki, takie jak aceton czy DMF, uzywane do roz-
puszczania gazow, np. acetylenu, mogg uszkadza¢ materiaty niemeta-
liczne. Skroplone gazy moga dziatac jak rozpuszczalniki.

Istnieje rowniez zjawisko oddziatywania chemicznego. Gazy moga
chemicznie oddziatywa¢ na niektére materiaty niemetaliczne. Takie
dziatanie moze czasem prowadzi¢ do catkowitego zniszczenia mate-
riatu, na przyktad chemiczne oddziatywanie amoniaku na elastomery
silikonowe.

PECZNIENIE MATERIALU (S)

® Moze rowniez nastgpi¢ pecznienie materiatu. Tworzywa sztuczne
i elastomery moga pecznie¢ w wyniku absorpcji gazéw (lub cieczy). To
moze spowodowaé niepozadane zwiekszenie wymiaréw (szczegolnie
pierécieni uszczelniajacych) lub pekanie z powodu nagtego uwolnienia
gazu podczas zmniejszenia cisnienia, na przyktad dwutlenku wegla lub
chlorofluoroweglowodordw.

Poczatkowe pecznienie mozna zamaskowac poprzez pozniejsza eks-
trakcje plastyfikatoréw i wypetniaczy. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage
inne istotne efekty, takie jak zmiany w wytrzymato$ci mechanicznej
i twardosci.

Réznice w sktadzie i formie uzytkowej elastomeréw moga prowadzi¢
do znaczacych réznic w pecznieniu materiatu.

Niezaleznie od powyzszej oceny kompatybilnosci, przed podjeciem
decyzji o zastosowaniu elastomerow lub tworzyw sztucznych nalezy
wzig¢ pod uwage konfiguracje konstrukcyjng (np. uszczelnienie sta-
tyczne lub dynamiczne).

Norma IS0 11114-2 [2] okresla, Ze pecznienie powyzej 15% w normal-
nych warunkach uzytkowania jest oznaczone symbolem NR (niezale-
cane); pecznienie ponizej tego poziomu oznacza sie symbolem A (ak-
ceptowalne), jesli inne ryzyka sg akceptowalne. Nalezy nadmienié, iz
istnieje réwniez ryzyko tworzenia sie wigzan krzyzowych pomiedzy
kauczukiem wulkanizowanym siarkg a stopami miedzi.

ZMIANY WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH (M)

Do ryzyka braku kompatybilnosci moze-
my réwniez zaliczy¢ zmiany wiasciwosci
mechanicznych. Gazy moga spowodowac
niepozadang zmiane witasciwosci mecha-
nicznych niektérych materiatéw niemeta-
licznych. Moze to prowadzi¢ na przykfad
do wzrostu twardosci lub spadku elastycz-
nosci (czyli zwiekszenia odksztatcenia po
$ciskaniu). Norma ISO 1817 [11] okre$la
metody badan, ktére sprawdzajg wptyw
gazu na wtasciwosci mechaniczne.
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MOZNA PRZYWOLAC ROWNIEZ INNE KWESTIE DOTYCZACE KOMPATY-
BILNOSCI.

® Zanieczyszczenia w gazie (1)
Niektore gazy zawierajg typowe zanieczyszczenia, ktére by¢ moze nie
beda kompatybilne z przeznaczonymi materiatami (np. aceton w acetyle-
nie, siarkowodér w metanie).

® Zanieczyszczenia materiatu (C)
Uzywanie toksycznego gazu moze spowodowaé zanieczyszczenie nie-
ktorych materiatdw, co powoduje, ze stajg sie one same w sobie niebez-
pieczne (np. podczas konserwacji sprzetu).

o Uwalnianie niebezpiecznych produktéw (D)
W warunkach ekstremalnych wiele materiatow moze uwalnia¢ niebez-
pieczne produkty (np. substancje toksyczne), co nalezy uwzglednié
szczegolnie w przypadku gazow oddechowych okreslonych w normie 1ISO
15001 [8].

@ Starzenie (G)
Starzenie jest to stopniowa zmiana wtasciwosci mechanicznych i fizycz-
nych materiatu pod wptywem otoczenia, w ktérym jest uzywany lub prze-
chowywany (np. ekspozycja na promieniowanie UV). Elastomery i tworzy-
wa sztuczne sg szczegdlnie narazone na starzenie. Niektore gazy, jak
tlen, oraz wysokie temperatury mogg przyspieszyc¢ ten proces, prowadzac
do degradaciji, np. poprzez pekanie czy kruchosc.

® Przenikanie (P)

Przenikanie to proces, podczas ktérego gaz przenika przez materiat.
Przenikanie niektérych gazéw (np. helu, wodoru, dwutlenku wegla) przez
materiaty niemetaliczne moze by¢ znaczne. Szybko$¢ przenikania zalezy
gtéwnie od temperatury, cisnienia, grubosci i powierzchni kontaktu mate-
riatu z gazem. Masa czasteczkowa oraz specyficzna forma uzytkowania
plastyfikatoréw i innych dodatkdw moze powodowacé réznice w szybkosci
przenikania dla konkretnego typu tworzywa sztucznego lub elastomeru.

To ostatnie zagrozenie powinno byc¢ brane pod uwage ze wzgledu na skutki
dla $rodowiska (np. toksyczno$¢, potencjalne pozary).

Przenikanie przez wyktadzine moze prowadzi¢ do powstania cisnienia gazu
pomiedzy wyktadzing a kompozytem, co moze spowodowac zapadniecie
lub oderwanie sie wyktadziny i/lub powstawanie pecherzy.

W normie 1SO 11114-2 [2] zostata przedstawiona tabela kompatybilnosci
dla popularnie uzywanych gazéw. Na potrzeby artykutu zostanie przywo-
tany tylko woddr. Jezeli kombinacja gaz/materiat jest niedopuszczalna,
podaje sie gtéwny powdd, stosujgc odpowiedni skrot okreslajacy ryzyko
niezgodnosci (patrz skréty zaznaczone kolorem czerwonym w tekscie ar-
tykutu). Skrécone terminy sa réwniez czasami uzywane w odniesieniu do
akceptowalnych kombinacji, aby wykazac ograniczone ryzyko.

Jezeli w tabeli 4 nie podano numeru UN dla gazu (lub cieczy), oznacza to, ze
gaz ten nie ma oficjalnego numeru UN, ale moze byé magazynowany i trans-
portowany przy uzyciu ogdlnego numeru NOS (nieokreslonego inaczej) (np.
gaz sprezony, tatwopalny, NOS, ONZ 1954).

Ocena kompatybilnoSci opiera sie na nastepujacych dokumentach:
- dane literaturowe,

- doswiadczenia operacyjne,

- testy laboratoryjne.
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Odporno$¢ materiatu na gazy mozna oszacowac za pomocg pro-
stych testow zanurzeniowych w odpowiednim gazie przy mnigj
wiecej takich samych lub zwiekszonych warunkach ekspozycji
(wzrost temperatury, cisnienia lub natezenia przeptywu). W wielu
przypadkach wymagane sg czasochtonne i wymagajace sprzetu
metody badawcze do oceny przenikania i absorpcji, a takze odpor-
nosci na pekanie naprezeniowe.

Oprdcz wizualnej oceny wykrywalnych zmian, parametrami badan
zanurzeniowych sg zmiany masy i wymiardw oraz przebieg pa-
rametréw mechanicznych i innych wiasciwosci fizycznych w za-
leznosci od czasu zanurzenia. Sg one konsultowane jako cechy
klasyfikacyjne.

W celu sprawdzenia odpornosci materialu mozna zastosowa¢ pro-
cedury badawcze opisane w normach IS0 1817 [11] i 1S0 9539 [12].

Zastosowano nastepujgce skroty:
A - akceptowalne,

N - niedopuszczalne do stosowania w normalnych warun-
kach pracy,

n - nie mozna wydac¢ wiarygodnych zalecen ze wzgledu na
brak dostatecznych informacji,

u - kompatybilno$¢ uzalezniona jest od warunkdéw stosowa-
nia (np. tlen), a materiat moze by¢ stosowany, jezeli zo-
stat oceniony i autoryzowany przez kompetentng osobe,
ktora okresli warunki stosowania.

Ponizsze dwa przykfady utatwig analize tabelinr 4i 5.

PRZYKLAD 1

AP

Symbol kompatybilnosci = A - akceptowalny
Symbol potencjalnego ryzyka kompatybilnosci = P - przenikanie

Ten przyktad pokazuje akceptowalng kombinacje materiat/gaz,
odpowiednig do stosowania w normalnych warunkach pracy pod
warunkiem, ze ryzyko przenikania zostato ocenione i uznane za
akceptowalne.

PRZYKLAD 2

NF, C

Symbol kompatybilnosci = N - niedopuszczalne do stosowania
w normalnych warunkach pracy

Symbol ryzyka niezgodnosci:

pierwsze ryzyko = F - gwattowna reakcja utleniania/spalania
drugie ryzyko = C - zanieczyszczenia materiatu

Ten przyktad pokazuje kombinacje materiat/gaz, niedopuszczal-
ng do ogdinego uzytku, z ryzykiem niezgodnosci w postaci gwat-

townej reakcji (pierwsze ryzyko) i zanieczyszczenia materiatu
(drugie ryzyko).
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Tabela 4. Kompatybilno$¢ materiatéw niemetalicznych z gazami, gdy sg uzywane inaczej niz z wyktadzing [2]

TWORZYWO SZTUCZNE

Nr Numer UN | Nazwagazu | Wzor R# PTFE | PI PCTFE | PVDF | PA@ | PP | POM | PEEK | PPS | PVC

57 1049 WODOR H, ND AP A A A A AP A A A A
cd. tabeli 4

IR NBR CR FKM VMQ EPDM FVYMQ ACM PUR ECO® HC FC

A A A A AP A AP AP A A A A A
LEGENDA (tabela 4)

(a) - Informacje dotyczace kompatybilnosci PA podane w tej tabeli opieraja sie¢ gléwnie na PA 6.6 i niekoniecznie obejmuja wszystkie inne typy PA.

(b) - Materiat ten jest uzywany wytacznie do gazéw chtodniczych o niskim cisnieniu.

Tabela 5. Kompatybilno$¢ materiatéw niemetalicznych z gazami, gdy sg uzywane jako materiat wyktadziny [2]

Wyktadziny
Nr Numer | Nazwa Wzor Kluczowe cechy kompatybilnosci (a)(b)
UN gazu .
Akceptowalne | Nieakceptowalne
UN ) Gtéwne ryzyko stanowi przenikanie i uszkodzenie wyktadziny,
57 1049 WODOR H2 zatem mozliwe jest, ze projekt bedzie musiat zostac¢ PA, PE, PET
dostosowany, w zaleznosci od wymagan uzytkownika.

LEGENDA (tabela 5)

(a) W przypadku stosowania wykladzin z tworzywa sztucznego koniecz-
ne jest uzycie metalowych tulei kré¢cow. Informacje na temat kom-
patybilnosci tulei metalowych mozna znalez¢ w normie ISO 11114-1.

(b) Jezeli zbiorniki s3 wyposazone w wyktadzine z tworzywa sztucz-
nego, patrz 1ISO 11114-5.

WNIOSKI | UWAGI KONCOWE
1. Publikacja nie dotyczy zbiornikow transportowych.

2. Badanie kompatybilnosci jest tylko jednym z wymogdw normy [1]. Wy-
tworcy zbiornikdw powinni spetni¢ wszystkie pozostate wymagania,
a w szczegolnosci przeprowadzi¢ nastepujace badania zbiornikdw:

® testy cisnieniowe na rozerwanie i przyspieszone badania do pekniecia,

® cykliczne testy ciSnieniowe w temperaturze otoczenia i temperaturach
ekstremalnych,

® cykliczne testy zbiornikdw napetnionych wodorem,

® testy na przenikalnosc i badanie wycieku przed peknieciem,

® proby ogniowe i zrzutowe oraz testy na przestrzelenie,

® badanie wytrzymatosci na skrecanie.

3. Opisana w publikacji metodyka badan i potwierdzania kompatybil-
nosci dla zbiornikow wodoru jest aktualnie w Polsce wdrazana przez
Urzad Dozoru Technicznego i Centralne Laboratorium Dozoru Tech-
nicznego, ktére oferuje przeprowadzenie nastepujacych badan:

- badanie materiatowe wyktadzin z tworzyw termoplastycznych,

- badanie wtasnosci zywic,

- badanie powtok ochronnych,

- okre$lenie zmian wtasciwo$ci mechanicznych,

- okreslenie oddziatywania chemicznego,

- badanie pecznienia.
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Gtéwny Specjalista ds. Badar Materiatowych
Dziat Badan Laboratoryjnych w Warszawie
Urzad Dozoru Technicznego

Aparaty przemystu rafineryjno-petrochemicznego, ktére pracuja w Srodowiskach zawierajacych wodér, moga ulega¢ w wysokich temperaturach
degradacji zwigzanej z wystapieniem wysokotemperaturowego ataku wodorowewgo (HTHA - ang. High Temperature Hydrogen Attack). 0d-
dzialywanie wodoru na stale w wysokiej temperaturze moze powodowacé znaczne ostabienie konstrukcji, co z kolei stwarza niebezpieczernstwo
wystapienia powaznej w skutkach awarii.

Analizy mechanizméw degradacji prowadzone w ramach ocen RBI (ang. Risk Based Inspection) wskazuja na konieczno$¢ wykonywania badai
takich urzadzen, ukierunkowanych pod katem detekcji uszkodzein wywotanych HTHA. Na wystapienie wysokotemperaturowego ataku wodoro-
wego narazone s przede wszystkim urzadzenia pracujace w instalacjach reformingu katalitycznego, hydrorafinacji, izomeryzacji, wytwarzania
amoniaku i reformingu parowego.

Mozliwo$¢ wykrycia HTHA znajdujacego sie na wczesnym etapie rozwoju daje zastosowanie odpowiednich technik badan ultradZzwiekowych, takich
jak Phased Array (PA), Time of Flight Difraction (TOFD), Total Focusing Method (TFM)) / Full Matrix Capture (FMC). Istotne jest réwniez uzycie
odpowiednich gtowic ultradZzwiekowych i dobdr uktadéw skanowania. Dla przeprowadzenia badania niezmiernie wazne jest takze posiadanie odpo-
wiednich prébek odniesienia ze sztucznymi reflektorami, np. otworkami ptaskodennymi (FBH - ang. Flat Bottom Hole), nacieciami (ang. notch) oraz
probek zawierajgcych uszkodzenia wywotane wysokotemperaturowym atakiem wodorowym. Ocena wynikéw polega na odpowiedniej klasyfikacji
otrzymanych wskazar ultradZzwiekowych oraz okresleniu ich wielkosci i stopnia nasilenia wzgledem przyjetych kryteriéw akceptacji, ktére nalezy
zawrze¢ w procedurze badania [1].

OPIS MECHANIZMU DEGRADACJI

Na czym polega wysokotemperaturowy atak wodorowy (HTHA)?

W wysokich temperaturach dochodzi do dysocjacji i absorpcji wodoru w stali. Dyfundujacy wodér atomowy wchodzi w reakcje z weglikiem Zelaza,
prowadzac do powstania metanu i lokalnych odweglen. Zachodzgce przemiany mozna opisa¢ ponizszym réwnaniem (1).
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(1) Fe,C (weglik zelaza) + 4H (atomowy wodor) = CH, (metan) + 3Fe (Zelazo)
Czasteczki metanu z uwagi na swoje rozmiary nie moga swobodnie dyfundowac przez stal. Dochodzi wiec do nagromadzenia czgsteczek tego gazu

na granicach ziaren. Lokalny wzrost ci$nienia prowadzi z kolei do powstania mikropeknie¢. Wytworzone w ten sposob uszkodzenia skutkuja utrata
ciggliwosci i wytrzymatosci danego materiatu. Przyktadowe uszkodzenia wywotane HTHA oraz proces powstawania tego mechanizmu degradacji
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Rys. 1. Stal C-0,5Mo (ASTM A204 klasa A) wykazujgca wewnetrzne odweglenie i pekanie w procesie wysokotemperaturowego wodoru [4] (AP 947)

1ETAP ‘ 2 ETAP ‘ 3 ETAP
Woddr reaguje z weglikami umiejscowiony- Nastepuje odweglanie, a propagujace mi- Nastepuje utrata ciggtosci materiatu.
mi w materiale, co prowadzi do odweglania kropekniecia znacznie obnizajg witasnosci
i tworzenia pecherzykéw metanu zlokalizo- mechaniczne materiatu.

wanych na granicy ziaren, gdzie z czasem
dochodzi do mikropekniec.

Etap 1: Etap 2: Etap 3:
Odweglenie i powstawanie pojedynczych Powstawanie mikropgknigc Utrata cigglosci materiatu
pustek na granicach ziaren
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Rys. 2. Schemat powstawania pecherzy wodorowych (opracowano na podstawie [6])

Na wystgpienie HTHA narazone sg przede wszystkim stale weglowe i niskostopowe, ktére pracujg w atmosferze zawierajgcej wodor. Przyjmuije sie,
ze wysokotemperaturowy atak wodorowy zachodzi w temperaturach powyzej 200°C. Wzrost ci$nienia parcjalnego wodoru oraz czas eksploatacji
sprzyjaja uaktywnieniu tego mechanizmu degradacji.

Podatno$¢ danej stali na wystgpienie wysokotemperaturowego ataku wodorowego mozna oceni¢ za pomoca tzw. krzywych Nelsona (rys. 3).

Krzywe Nelsona stuzg jako narzedzie wspomagajace proces doboru odpowiedniego gatunku stali do pracy w srodowiskach zawierajgcych wodor.

\V

O INSPEKTOR CLDT | TEENEGD




Ocena podatnosci na wystapienie HTHA w danym materiale opiera sie gtéwnie na standardzie API RP 941 - Steels for Hydrogen Service at Elevated
Temperatures and Pressures in Petroleum Refineries and Petrochemical Plants [7], w ktdrym do poszczegdinych materiatow jest przypisana charak-
terystyka temperaturowo-cisnieniowa.
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Rys. 3. Wykres Nelsona z API RP 941 [4]

Krzywe Nelsona sg zbiorem empirycznych danych historycznych, diagramem, w ktdrym na osi odcietych oznaczono temperature, a na osi rzednych
cisnienie parcjalne wodoru, jako warunki panujace w urzgdzeniu. Punkty na siatce diagramu oznaczajg historyczne wystepowanie HTHA w okreslo-
nym materiale, dodatkowo rozrézniajac je pod wzgledem obrébki ciepinej po spawaniu (PWHT i non PWHT).

Krzywe, przypisane do okreslonych materiatow, moga byc linig ciggta lub przerywana.
® Linia ciagta oznacza wystepowanie przy okreslonych parametrach odweglenia wewnetrznego.
® Linia przerywana oznacza odweglenie powierzchniowe w odpowiednich parametrach pracy urzadzenia.

Krzywe wskazujg na mozliwos¢ wystapienia odweglenia, bazujgc na okreslonych parametrach pracy urzadzenia. Potozenie danego gatunku stali
na diagramie wskazuje na wiekszy lub mniejszy element ryzyka wystepowania HTHA, nie determinuje natomiast jednoznacznie wystepowania
mechanizmu.

ZASADY DIAGNOSTYKI

Jedng z najczesciej stosowanych metod badan nieniszczacych podczas diagnostyki urzadzen narazonych na wystgpienie HTHA sg badania
ultradzwiekowe. Do wykrywania wysokotemperaturowego ataku wodorowego zastosowanie znajdujg nastepujace techniki badan ultradzwiekowych.
1. PA,

2.TFM,

3. TOFD,

4. TULA (ang. TOFD Ultra Low Angle)

5. AUBT (ang. Automated Backscatter Technique)

6. Wyznaczenie wspotczynnika ttumienia fali ultradZzwiekowej na podstawie predkosci propagacji fali podtuznej i poprzeczne;j.
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PA - z ewentualnym ogniskowaniem wigzki - technika jest kluczowa przy wykrywaniu wiekszych klastréw pecherzy potaczonych peknieciami
oraz peknie¢ wynikajgcych ze znacznego nasilenia HTHA. Jest to technika uzupetniajaca dla TOFD ze wzgledu na mozliwos¢ formowania wigz-
ki, pozwala na bardziej szczegGtowe okreslenie umiejscowienia wskazan oraz ich charakteru.

TFM - stuzy do potwierdzania obecnosci HTHA i charakterystyki geometrycznej wykrytych wskazan, zapewnia wysoka rozdzielczos¢ prze-
strzenng ,drobnych” wskazan.

TOFD - technika badania materiatu podstawowego i ztgczy spawanych wraz ze strefg wptywu ciepta (SWC). Zwiekszony szum strukturalny
(krotkie wskazania) i klastry wskazujg na wczesne stadium HTHA. TOFD jest uzywany jako pierwsza i podstawowa technika przesiewowa.

TULA - technika wykorzystywana do badania materiatu podstawowego. Podobnie jak w przypadku TOFD, zwiekszone rozpraszanie wsteczne
(back-scattering) i klastry w zobrazowaniu A-skan wskazujg na wystepowanie HTHA.

Opracowana przez ekspertéw z Urzedu Dozoru Technicznego procedura uwzglednia stosowanie trzech pierwszych wymienionych technik ultradzwie-
kowych. Jest to podejScie rekomendowane przez uznane osrodki badawcze na catym Swiecie.

W celu wdrozenia wyzej wymienionej procedury UDT wyposazyt laboratorium w odpowiednie defektoskopy (m.in. z funkcjg TFM), gtowice ultradzwie-
kowe (PA, TOFD, TULA) oraz prébki odniesienia.

W ramach walidacji metody testowano poszczegélne techniki na blokach weryfikacyjnych celem potwierdzenia wystepowania oczekiwanych
wskazan. Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego dysponuije certyfikowanymi probkami zawierajgcymi sztucznie wytworzone uszkodzenia
wywotane przez HTHA (rys. 4).

Klaster HTHA
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Rys. 4. Prébka odniesienia ze sztucznie wywofang HTHA
Posiadane probki odniesienia majg rézny poziom nawodorowania, co stuzy lepszej diagnostyce i weryfikacji ustawien aparatury.

Ponizej przedstawiono zobrazowania dwiema réznymi technikami odniesienia: TFM (rys. 5 a) oraz TULA (rys. 5 b). Oba skany precyzyjnie pokazuja
wskazania pochodzgce od HTHA, ich intensywnos$¢ oraz réznice nasilenia w poszczegdlnych prébkach (rys. 5).

a) Prébka HTHA-25 mm (2443_02), TFM 10 MHz b) Probka HTHA-25 mm (2443_03), TULA C

Rys. 5. Zobrazowanie HTHA réznymi technikami ultradZwiekowymi
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Innym opracowanym w UDT blokiem referencyjnym stuzacym do wery-
fikacji czutosci aparatury oraz sprawdzenia wykrywalnosci reflektoréw
jest wzorzec z otworami typu FBH (z ang. Flat Bottom Hole) o najmniej-
szej $rednicy 0,3 mm (rys. 6).
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Rys. 6. Prébka odniesienia z reflektorami FBH
0,5mm - 20mm 0,3 mm

a) Zobrazowanie technikg TULA

b) Zobrazowan/e techn/ka PATFM 15 MHz

Rys. 7. Zobrazowanie prdbki odniesienia z reflektorami FBH z pomoca
techniki TULA i TFM
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Mozliwos$¢ wykrycia technikami ultradzwiekowymi otworka ptaskoden-
nego o Srednicy 0,3 mm jest dowodem uzyskania wysokiej czutosci
badania. Potwierdza to mozliwo$¢ detekcji mikropeknie¢ wielkosci kilku
ziaren materiatu. Jednak odosobnione pekniecia sg rzadkoscig w przy-
padku wystgpienia HTHA, podczas badan ultradzwiekowych nalezy spo-
dziewac sie wystapienia klastrow lub zgrupowan takich mikropekniec,
jak przedstawiono na rysunku ponizej (rys. 8) [4].

Korozja wodorowa
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Rys. 8. Zobrazowanie Phased Array, gtowica katowa, 64 elementy, B-skan,
ogniskowanie, +12 dB (d6t) [4]
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OCENA | INTERPRETACJA WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonej akwizycji skandw ultradZwiekowych laboratorium identyfikuje wystepujace wskazania pod wzgledem noszacych
znamiona produkeyjnych oraz pochodzacych od korozji wodorowe;.

Aby zakwalifikowa¢ wskazanie jako HTHA, nalezy potwierdzi¢ je dwiema technikami, np. PA i TULA czy TOFD i TFM.

W ramach oceny nieciggtosci pochodzacych od HTHA nalezy wyrdznic¢ cechy charakterystyczne wzgledem stadidw nasilenia oraz mozliwosci de-
tekeji (tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyka poszczegdlnych stadiéw HTHA [5]

Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3 Stadium 4
o A Gn'lazda pecherzy (klaster), Mikropekniecia, Po+aczon§ mikropekniecia
Rodzaj nieciagtosci Pecherzyki mikroszczeliny (mikropek- A generujgce znaczne
o Makropekniecia S L o
niecia) nieciggtosci (pekniecia)
Wymiar nieciagtosci <50 ym 50-100 pym 100-300 pm > 300 um
. I TULA
Technika Stadium 1 z reguty mepst TULA TULA TEM
AT . wykrywane technikami TFM
umozliwiajaca wykrycie L . TFM TOFD
ultradzwiekowymi TOFD
Phased Array
Mozliwosci wymiarowania Pojedyncze odosobnione Obszawail)lztn;i v;/p|sany Spadek 6dB (PA)
el wskazania P 2 wymiarowanie (TOFD)

Poszczegodline techniki badan ultradzwiekowych charakteryzujg sie odmiennymi zobrazowaniami, mozliwosciami wymiarowania i charakteryzowania
wskazan.

Ocena nasilenia poszczegolnych stadidw ma charakter jakosciowy i jest przyréwnywana do wielkosci zwymiarowanych wskazan. Wskazania pocho-
dzace od HTHA przypisane do kazdej z technik powinny by¢ opisane w procedurze badania.

Stadium 1 oraz 2 moga by¢ watpliwe w kontekscie oceny wynikéw (dotyczy to gtéwnie techniki TOFD) ze wzgledu na mozliwe podobne wskazania
pochodzace od izolowanych wtrgcen wynikajgcych z zanieczyszczenia stali.

PODSUMOWANIE

Powyzsze rozwazanie zwigzane z gwattownym rozwojem technik inspekcyjnych moze sktania¢ do stosowania nowego podejscia do oceny stanu
technicznego urzadzenia. Silna tendencja stosowania badar celowanych wptywa na wykorzystywanie coraz to bardziej zaawansowanych technik
badawczych (np. PA-TFM, TULA). Umozliwiajg one prognoze i ocene nawet tak subtelnych uszkodzen, jak te pochodzace od HTHA.

Aby zarzadzac¢ swiadomie ryzykiem eksploatacyjnym, szczegolnie w tak newralgicznych sektorach przemystu, jak przemyst chemiczny czy petroche-
miczny, konieczne jest podjecie dziatar zapewniajgcych podwyzszanie poziomu wiedzy i umiejetnosci inspektora w obszarach interdyscyplinarnych,
poczawszy od inzynierii materiatowej, a koniczac na zaawansowanych technikach badawczych. Nie bez znaczenia jest takze przyjecie rozwigzan
systemowych, ktére zapewnityby pozyskiwanie i gromadzenie wiedzy oraz doswiadczen, co umozliwi wykonanie i/lub weryfikacje oceny jakosciowe]
wskazarn [2].
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Systematyczne i doktadne oceny stanu technicznego urzadzen i in-
stalacji pracujacych w przemysle lub logistyce sa obecnie standardem
w trosce o bezpieczeristwo techniczne. Posiadajac odpowiednie wy-
posazenie badawcze i know-how, CLDT uczestniczy w ocenie badaw-
czej nie tylko w zakresie badarn eksploatacyjnych, ale i w procesach
wytwarzania urzadzen i ich elementéw, m.in. ztgczy spawanych. Ra-
cjonalne podejscie do eksploatacji, napraw, serwisowania lub moder-
nizacji jest elementem zrownowazonego podejscia do zapewnienia
bezpieczenstwa technicznego. Moze by¢ ono obecne juz na etapie
produkcji, poniewaz dzieki wydajniejszej kontroli jakosci mozemy
zredukowacé zuzycie materiatow.

Rys. 1. Wizualizacja zobrazowania otrzymywanego podczas badari technikg
Phased Array

Staty rozwdj w zakresie elektroniki lub automatyki i wcigz rosnace wy-
magania dla procesu kontroli jakosci podczas wytwarzania i eksploata-
cji urzadzen przemystowych prowadzg bezposrednio do ewolucji sze-
roko pojetych technik badan nieniszczacych. Istotnym elementem tego
obszaru sg badania ztaczy spawanych. Jedng z czesciej stosowanych
metod badan ztgczy spawanych sg badania ultradzwiekowe.

Dotychczasowe wykorzystanie badan ultradzwiekowych w tej dziedzi-
nie byto obarczone ograniczeniami co do zakresu grubosci, w ktorych
mogty by¢ one zastosowane. Wedtug norm przedmiotowych PN-EN
ISO badania konwencjonalne miaty dolng granice zakresu 8 mm, a dla
zawansowanych technik, jak PAUT i TOFD, byto to 6 mm. Ponizej tych
granic konieczne byto stosowanie badan metoda radiograficzng. Wraz
ze znormalizowaniem wymagan techniki PAUT dla badania elementéw
cienkosciennych dolna granica grubosci zostata obnizona do 3,2 mm.
W artykule przyblizamy podstawowe informacje zwigzane z wydaniem
i stosowaniem norm przedmiotowych.
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Rys. 2. Widok urzadzenia Skaner Ekoflex (Dziat Badari Laboratoryjnych
w Warszawie)

Aby wykonywac badania w zakresie omawianej tematyki, przede wszyst-
kim nalezy posiadac odpowiedni sprzet, w sktad ktérego wchodzi miedzy
innymi specjalistyczny i odpowiednio wyposazony skaner ultradzwieko-
wy. W Dziale Badar Laboratoryjnych w Warszawie dostepny jest skaner
zaadaptowany witasnie do badania spoin cienkosciennych elementow
rurowych oraz blach [5].

Na zdjeciu (rys. 2) znajduje sie skaner EKOFLEX nalezacy do Urzedu
Dozoru Technicznego. Przeznaczony jest on do badania ztgczy obwodo-
wych rur o $rednicach w zakresie od 20 do 114 mm (0,8-4,5"), a takze
ztgczy spawanych blach o grubosci od 3,2 do 8 mm.

Zestaw posiada dwie 32-elementowe glowice o czestotliwosci
7,5 MHz wraz z kompletem wymiennych par klinéw przeznaczonych
do powyzszego zakresu srednic. Dzieki temu w badany materiat wpro-
wadzana jest wigzka fal poprzecznych o zadanym zakresie katowym,
a dwie gfowice umozliwiajg obustronne skanowanie ztgcza podczas jed-
nego przejazdu skanera.

Mechanizm zawiera zestaw obreczy odpowiednich do profilu Srednicy
badanego elementu, przy ktérych mocowane sg gtowice ultradzwieko-
we 0 ustalonym i statym dystansie, tzw. indeks offset. Przesuw skanera
wzdtuz osi ztgcza umozliwiajg kota z enkoderem, ktdry zlicza skanowany
dystans.
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Podczas badan nalezy zapewni¢ state doprowadzenie Srodka sprzegaja-
cego, np. wody, ktéra umozliwia przejscie fali ultradZwiekowej na granicy
osrodkow klin—stal. Po etapie akwizycji dane sg zapisywane w postaci
pliku, ktory podlega dalszej ewaluacji.

WYMAGANIA NORMATYWNE

Normy PN-EN ISO 20601:2019-03 ,Badania nieniszczace spoin — Bada-
nia ultradzwiekowe - Stosowanie zautomatyzowanej techniki gtowicy
mozaikowej dla cienkosciennych elementéw stalowych” [1] oraz PN-EN
ISO 4761:2023-06 ,Badania nieniszczgce spoin — Badania ultradzwieko-
we z gtowicg mozaikowa (UT-PA) dla cienkosciennych elementéw stalo-
wych - Poziomy akceptacji” [2] stawiajg szereg wymagan, ktére nalezy
spetni¢, aby wykona¢ badanie w poprawny sposdb oraz wtasciwie oce-
ni¢ otrzymane wyniki.

Za podstawowg norme podczas badan ztgczy spawanych
nalezy uzna¢ PN-EN ISO 5817:2023-08 ,Spawanie - Ztgcza
spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopow (z wyjatkiem spa-
wanych wigzkg) - Poziomy jakosci dla niezgodnosci spawalni-
czych” [4]. Norma ta okresla trzy poziomy jakosci dla niezgod-
nosci spawalniczych: B, C lub D, za pomocg ktorych okresla
sie poziom jakosci dla niezgodnos$ci spawalniczych: B, C lub D.

® Przyjecie poziomu jakosci B, C lub D narzuca koniecznos¢
stosowania odpowiedniego poziomu badania C zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 20601:2019-03. Z tym
wigze sie odpowiedni poziom akceptacji: ALT, AL2 lub AL3
wg PN-EN ISO 4761:2023-06, predysponowany dla odpo-
wiedniego poziomu jakosci wg PN-EN I1SO 5817:2023-08.

® W szczegolnych przypadkach istnieje mozliwos¢ stosowa-
nia dodatkowego poziomu badania D. Przyktadem sytuaciji,
ktora wymaga zastosowania tego poziomu badania, sg ba-
dania wyrobdw o grubosci mniejszej niz 3,2 mm lub badania
wyrobow o zmieniajgcej sie grubosci.

Ustalenia co do wymagan jakosciowych maja kluczowe znaczenie
podczas oceny ztaczy spawanych jako spetniajace lub niespetniajace
okreslonych kryteriow akceptacji.
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PROCEDURY BADAWCZE

Stosowanie przywotanych norm oraz zapisow niesie za sobg kolejne
wymaganie, tj. opracowanie pisemnej procedury badania. Powinna ona
w jasny i czytelny sposob opisywac tok postepowania przy wykonywa-
niu badania, a takze przy ocenie jego wynikow. Prawidtowy tok poste-
powania uwzglednia przygotowanie do badania w postaci opracowania
strategii badania.

Podczas opracowania takiej strategii (plan skanowania) nalezy wzigé
pod uwage szczegoty techniczne wykonanych ztaczy spawanych, a tak-
ze mozliwy rodzaj i charakter nieciggtosci materiatowych. Istotna jest
tez znajomosc¢ ograniczen stosowanej techniki badawczej.

W tym celu niezbedna jest dokumentacja techniczna zawierajaca infor-
macje o sposobie wykonania ztaczy, metodzie spawania, zastosowanym
materiale rodzimym oraz materiale dodatkowym, wymiarach elementu
czy stosowanej obrébce cieplnej.

Posiadajac te informacje, mozna zaprojektowa¢ badanie, konfigurujgc
prawa opo6znien (zakres katowy wprowadzonej wigzki), rozdzielczosé
skanowania czy ustalony odstep gtowicy od ztgcza, a takze inne para-
metry techniczne.

Aby utatwi¢ ten proces, mozna postuzy¢ sie specjalistycznym oprogra-
mowaniem, ktore utworzy schemat badania wedtug zadanych parame-
trow i zwizualizuje konkretny plan skanowania. Jesli schemat odpo-
wiada oczekiwaniom, mozna zaaplikowaé ustawienia w defektoskopie
i przystapic¢ do procesu kalibracji.
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PROBKI ODNIESIENIA

Kolejnym istotnym wymaganiem norm przedmiotowych jest posiadanie
odpowiednich prébek kalibracyjnych oraz prébek referencyjnych (rys. 3).
Probki te powinny spetniac scisle okreslone wymagania dotyczace ma-
teriatu, z ktérego zostang wykonane, geometrii (grubos$c¢, $rednica) oraz
posiadania konkretnych reflektoréw odniesienia.

Nalezy wyrdzni¢ probke do kalibracji gtowicy i ustanowienia czutosci
badania oraz probke referencyjna do walidacji zalozen badania.

@ Kalibracja gtowicy w zatozeniach nie odbiega od kalibracji gtowicy
konwencjonalnej przy uwzglednieniu specyfiki badania gtowicami
Phased Array. Istotng zmiang jest wzrost czutosci badania w stosun-
ku do badan konwencjonalnych oraz dotychczasowej techniki PAUT
przez zastosowanie otworka bocznego (SDH - ang. Side-Drilled Hole)
o $rednicy 1,5 mm, co w oczywisty sposob koreluje ze zmiang zakresu
badanych grubosci.

@ Na prdbce referencyjnej, ktéra posiada odpowiednie reflektory odnie-
sienia zlokalizowane w okreslonych strefach, wykonuje sie skan refe-
rencyjny, ktéry poprzez wykrycie wszystkich reflektoréw potwierdza
prawidtowos¢ aplikowanych zatozed badania. Reflektorami odniesie-
nia na prébce referencyjnej beda naciecia na powierzchni zewnetrznej
i wewnetrznej oraz otworek boczny w Srodku badanej objetosci. Jezeli
potwierdzone w trakcie badan ultradzwiekowych wartosci metryczne
dla reflektoréw odpowiadajg wymiarom fizycznym, skan kalibracyjny
mozna uznac za prawidtowy.

Rys. 3. Prébka kalibracyjna (a), schemat prébki referencyjnej (b)

BADANIA 1 ZASTOSOWANIE

Podczas badan PAUT otrzymywane sg wyniki w postaci plikow danych,
ktore zawierajg zobrazowania w réznych przekrojach wigzki ultradzwie-
kowej. Podlegajg one ocenie w konfrontacji z konkretnymi poziomami
akceptacji wg PN-IS0O 4761:2023-06 [2].

Technika jest bardzo wydajna i przy odpowiednim dostepie do obiek-
tu, przygotowaniu do badania oraz dogodnych warunkach prowadzenia
prac mozliwe jest wykonanie skanu na kilkudziesieciu, a nawet kilkuset
ztgczach spawanych dziennie.

Gtowna zaletg wykorzystania zautomatyzowanej techniki gtowicy mo-
zaikowej do badan cienkosSciennych elementow stalowych jest moz-
liwos¢ oceny ztgcza bezposrednio po badaniu oraz zapis pliku, ktéry
pozwala na odtworzenie badania i weryfikacje jego wynikéw. Tak jak
w przypadku pozostatych technik badan ultradZwiekowych, kluczowym
elementem catego procesu jest doswiadczenie operatora podczas in-
terpretacji wynikéw. Wymagane jest rozréznianie wskazan pochodza-
cych od rzeczywistych nieciggtosci i wskazan, ktére pochodza od geo-
metrii ztacza.
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Opisana technika znajduje zastosowania przemystowe wszedzie tam,
gdzie wystepuja rurociggi technologiczne, ktére muszg spetnia¢ wyma-
gania okreslonego poziomu jakosci. Mozna tu wymienic takie branze, jak:
petrochemia, gazownictwo, przemyst spozywczy lub farmaceutyczny itp.

Ultradzwiekowe badanie ztgczy cienkosciennych ma duzy potencjat za-
stosowania takze w branzy energetycznej, gdzie instalacje kottowe sg
wyposazone w liczne rurociggi o mniejszych Srednicach. Zaaplikowanie
norm przedmiotowych w normie PN-EN ISO 17635:2017:02 ,Badanie
nieniszczace spoin - Zasady ogdlne dotyczace metali” 3], a w kolejnym
kroku ujecie ich w serii norm 1SO 15614 [6] oraz PN-EN IS0 9606-1:2017-
10 [7] pozwoli na realizacje badan ultradZwiekowych na ztgczach spawa-
nych o grubosci ponizej 8 mm wykonanych przy kwalifikowaniu techno-
logii spawania oraz podczas egzaminu spawacza.

Najwiekszg korzyscig techniki PAUT jest mozliwo$¢ zastapienia nig lub
uzupetnienia badan radiograficznych dla elementéw cienkosciennych.
Jest to istotny postep w stosunku do starszych technik ultradZwie-
kowych. Dziat Badan Laboratoryjnych w Warszawie posiada w swojej
ofercie badania ultradzwiekowe ztgczy spawanych o grubosci od 3,2
do 8 mm wykonanych na rurach o srednicach od 20 do 114 mm oraz ba-
dania cienko$ciennych ztgczy spawanych wykonanych na elementach
ptaskich.
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1.PN-EN ISO 20601:2018 Badania nieniszczgce spoin - Badania
ultradzwiekowe - Stosowanie zautomatyzowanej techniki gtowicy mo-
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3. PN-EN IS0 17635:2017:02 Badanie nieniszczgce spoin - Zasady ogol-
ne dotyczace metali

4. PN-EN ISO 5817:2023-08 Spawanie - Ztgcza spawane ze stali, niklu,
tytanu i ich stopéw (z wyjatkiem spawanych wigzkg) - Poziomy jako-
$ci dla niezgodnos$ci spawalniczych

5. Laboratorium UDT w Warszawie https://www.udt.gov.pl/118-udt/labo-
latorium-cldt?start=10

6. Seria norm IS0 15614 ,Kwalifikowanie technologii spawania”
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OCENA STANU TECHNICZNEGO ZBIORNIKOW
MAGAZYNOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
TECHNIKI P}

MGR INZ. JACEK GRZESKOWIAK

Gtéwny Specjalista ds. Badan Urzadzen Technicznych
Dziatu Badan Laboratoryjnych w Poznaniu
Urzad Dozoru Technicznego
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-—— - Badania ultradzwigkowe (UT) s3 jedna z powszechnie juz wykorzystywanych metod nieniszczacych badan materiatlowych. Bazuja na wy
: korzystaniu fal dzwiekowych wysokiej czestotliwosci rozprowadzanych do badanego materialu za pomoca gtowicy ultradzwiekowej. Napo
tkane nieciagtosci, takie jak pekniecia czy rozwarstwienia, powoduja, ze czes¢ fali jest odbijana i rejestrowana. Analiza zebranych danych
z odbi¢ pozwala na detekcje i ocene defektow materiatowych.

W ramach metody UT istnieje kilka technik badawczych. Wyr6zni¢ mozna np. zaawansowang technike Phased Array (PAUT), ktora wyko
rzystuje gtowice wieloprzetwornikowe. Przetworniki generuja fale ultradzwiekowa wytwarzang z okreslonym opéznieniem. Umozliwia to
ksztattowanie pod réznymi katami wiazki ultradzwiekowej. Technika PAUT znajduje zastosowanie szczegélnie do obrazowania defektow,
takich jak pustki lub wzery korozyjne. Z jej wykorzystaniem mozna réwniez ocenia¢ grubos¢ takich elementow, jak Scianki zbiornikow
magazynowych.



Magazynowanie ropy naftowej i produktéw naf-
towych jest kluczowym elementem infrastruktury
energetycznej i przemystowej. Zbiorniki magazy-
nowe sg zaprojektowane tak, aby minimalizowac
ryzyko wyciekéw i emisji szkodliwych substan-
cji do Srodowiska. Umozliwiaja przechowywa-
nie duzych ilosci produktéw ropopochodnych
w sposob ekonomiczny i bezpieczny. Dzieki nim
mozliwe jest utrzymanie ciggtosci dostaw paliw
i innych produktéw naftowych, co jest niezbedne
dla funkcjonowania wielu sektoréw gospodarki.

Rozwdj przemystu rafineryjnego i petrochemicz-
nego w Polsce przyczynia sie do wzrostu zna-
czenia bezpieczenstwa eksploatacji zbiornikéw
przeznaczonych do magazynowania produktow
naftowych przy jednoczesnym zwiekszaniu ich
zdolnosci magazynowej. Biorgc pod uwage ilos¢
magazynowanych produktdw, integralnos¢ me-
chaniczna zbiornikéw odgrywa decydujaca role
podczas eksploatacji dla bezpieczenstwa oto-
czenia ludzi, mienia i Srodowiska.

ANALIZA BEZPIECZENSTWA
EKSPLOATACJI

Analiza ABE jest to udokumentowany proces
obejmujacy identyfikacje zagrozen zwiaza
nych z eksploatacja urzadzenia, okreslenie
potencjalnych mechanizméw degradacji
i miejsc ich wystepowania oraz sposobu
detekcji przy zastosowaniu odpowiednich

badan diagnostycznych, majacy na celu
ocene przydatnosci urzadzenia do dalszego
bezpiecznego uzytkowania w okreslonym
analiza okresie.

Proces jest realizowany przez UDT, na wnio
sek i przy udziale eksploatujacego.

Jednym z podstawowych narzedzi do oceny sta-
nu technicznego urzadzen w przemysle, w tym
zbiornikéw magazynowych, staty sie programy
eksploatacyjne  wykorzystujgce nowoczesne,
nieinwazyjne techniki badawcze, tj. NDT (ang.
Nondestructive Testing). W Urzedzie Dozoru
Technicznego opracowano specyfikacje tech-
niczng WUDT-UC-ABE:07.2020 ,Warunki Urzedu
Dozoru Technicznego w zakresie planowania in-
spekgji zbiornikéw bezcisnieniowych i niskocis-
nieniowych, stalowych o osi pionowej przezna-
czonych do magazynowania materiatdw ciektych
zapalnych” [1]. Wytyczne te stosuije sie dla zbior-
nikéw podlegajacych przepisom ustawy o dozo-
rze technicznym [2] oraz rozporzgdzenia Ministra
Gospodarki w sprawie warunkdw technicznych
dozoru technicznego, jakim powinny odpowia-
dac zbiorniki bezci$nieniowe i niskoci$nieniowe
przeznaczone do magazynowania materiatow
ciektych zapalnych [3].
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Schemat analizy ABE

Obszar szczegolnie narazony
na dziatalnoS¢ mechanizmow
degradagji: strefa krytyczna

Analiza
dokumentacii

Metody badawcze:
np. badania ultradzwiekowe

Opracowanie programu
badari eksploatacyjnych (PBE)

Realizacja badan UT
np. za pomoca przyrzadu
ISONIC 3510

Realizacja PBE

Rys. 1. Schemat analizy ABE

Szczegding role w analizie bezpiecznej eksploatacji (ABE) odgrywa ocena potencjalnych me-
chanizméw degradacji [4] [5]. Przy identyfikacji ich aktywnosci nalezy wzigé pod uwage fakt,
ze podczas pracy zbiornika jednoczesnie moga by¢ aktywne rézne mechanizmy degradaciji.

OKRESLENIE MECHANIZMOW DEGRADACJI

Tempo degradacji jest zmienne w czasie. W pewnych przypadkach uszkodzenia powodowane
przez jeden mechanizm mogg postepowa¢ do momentu, w ktérym inny mechanizm zaczyna
dominowac i determinuje tempo uszkadzania zbiornika. Ocena oddziatywania mechanizmdw

degradacji obejmuje efekt kumulacji uszkodzen od kazdego mechanizmu degradacji.

Biorgc pod uwage aktywnos$¢ mechanizmoéw degradacji i ich wptyw na integralnos¢ mechanicz-
ng zbiornika, mozna stwierdzi¢, ze sposréd wszystkich elementéw zbiornika dno wraz ze strefg
krytyczna, pierwsza carga zbiornika oraz dach zbiornika sg najbardziej narazonymi elementami.

strona
zewnetrzna

strona
wewnegtrzna

.

2

i

.

Rys. 2. Schemat pogladowy strefy krytycznej

Strefa krytyczna - czes¢ dna zbiornika o szerokosci 75 mm (okoto 3 cali) od powierzchni
wewnetrznej ptaszcza mierzona w kierunku srodka zbiornika. Jest to obszar szczegolnie nara-
zony na zmeczenie.

Ostabienie catej konstrukcji zbiornika moze wynikac z rdznych przyczyn, na przyktad ubytku
materiatu (pocienienia lub wzeru), zaréwno od strony magazynowanego produktu, jak tez od
strony fundamentu. Dodatkowo zhiorniki s poddawane cyklicznym zmianom ci$nienia hy-
drostatycznego podczas ich napetniania i oprozniania. Zmiany cisnienia wewnatrz zbiornika
wywotujg gtownie zmiane poziomu naprezen w spoinach pachwinowych pomiedzy ptaszczem
a pierscieniem wzmacniajgcym dno zbiornika.
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PRZYKLADOWE NAPREZENIA WYSTEPUJACE W ZBIORNIKACH PODCZAS
EKSPLOATACJI

Zbiornik o srednicy ok. 9,1 m i wysokosci ok. 9,8 m

Medium
Ciecz o gestosci 0,95 kg/dm?

Przypadek 1: pusty zbiornik bez cisnienia wewnetrznego

E—— Zrédle: Study to Establish
Relations for the Relative
Strength of API 650 Cone
Roof Roef-to-Shell and
Shell-to-Bottom Joints,
Final Report February,
2005, Thunderhead
Engineering Consultants

Seure = 0.088 pei Time = 0.008 scc. Liquid leval = 0.00 1
D et Pt = 1618 i Datiams Jokok Diap. = 8005 v - b T e it b L
Rys. 4. Naprezenia zredukowane,

Rys. 3. Przemieszczenie dna ukazane przy
maks. wartosé 280 psi

100-krotnym powiekszeniu

Przypadek 2: pelny zbiornik (poziom medium 31 ft) bez cisnienia wewnetrznego

Pressure = 0.000 psi Time = 0000 sec. Liquid level = 31.00 1

Uplift Radius = 0.0in. Botiom Joint Disp. * -0.017 R T — e

Rys. 6. Naprezenia zredukowane,

Rys. 5. Przemieszczenie dna ukazane przy
maks. wartos$¢ 12 390 psi

100-krotnym powigkszeniu

Rys. 8. Korozja wzerowa od strony
fundamentu (wystepuje rowniez od
strony produktu)

Rys. 7. Pekniecia w strefie krytycznej [7]

ZAAWANSOWANA APARATURA BADAWCZA

Ocena stanu technicznego strefy krytycznej przeprowadzana jest w UDT z wykorzysta-
niem specjalnie do tego przeznaczonego urzadzenia ISONIC 3510. Jest to defektoskop
ultradZwiekowy Smart Phased Array wraz z rejestratorem oraz dwoma dodatkowymi ka-
natami dla konwencjonalnych badar ultradZzwiekowych.

Cechg odrdzniajgcg defektoskop ISONIC 3510 od dostepnych na rynku defektoskopdw
wykorzystujgcych technike automatycznych badan gtowicg mozaikowg jest unikatowe
oprogramowanie, standaryzujgce uzyskane wyniki badar do rzeczywistej geometrii obiek-
tu. Dzieki temu uzyskuje sie prosty w interpretacji obraz nieciggtosci zlokalizowanych
w badanej strefie.

Mozliwy jest bezposredni pomiar badanych grubosci 6-60 mm. Sprzet i oprogramowanie
umozliwia badanie strefy krytycznej dzieki innym katom wprowadzenia wigzki ultradZwie-
kowej niz w przypadku standardowych defektoskopdw ultradZwiekowych. Zastosowanie
tej metody badawczej pozwala na ocene strefy krytycznej od strony zewnetrznej zbiornika
(bez potrzeby jego oprézniania).
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BADANIE STREFY KRYTYCZNEJ ZBIORNIKA
MAGAZYNOWEGO

Urzadzenie przeznaczone do badania technikg

Phased Array (PA) strefy krytycznej zbiorni-

ka na dtugosci do 100 mm, pozwalajace na

wykrycie m.in.:

® korozji po stronie fundamentu,

® korozji po stronie produktu,

@ pekniec i innych nieciggtosci w ztgczach
spawanych.

Rys. 9. ISONIC 3570 wraz z piyta prébng

Wyposazone w:

® 32-elementowg gtowice PA
o czestotliwosci 5 MHz,

® 16-elementowg gtowice PA
o czestotliwosci 5 MHz,

® enkoder umozliwiajgcy pomiar odcinka
odhdo1,5m,

® oprogramowanie umozliwiajgce analize
wynikow.

Rys. 10. Sonda PA 32-elementowa [6]

Mozliwo$¢ ustalenia geometrii badanego
obszaru pozwala na przestrzenna lokalizacje
nieciggtosci ztgcz spawanych oraz pierscienia
wzmacniajgcego, zaréwno od strony funda-
mentu, jak i produktu.

Rys. 11. Przykladowy poniar strefy krytycznej
[6]
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Fragment dna pod spoing taczaca dno z ptaszczem
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Rys. 12. Fragment pomiaru [6]
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Rys. 13. Statyczna analiza pozostalej
gruboéci dna [6]

Fragment strefy krytycznej od strony produktu

Rys. 14. Fragment pomiaru [6]

Rys. 15. Statyczna analiza ubytku materiatu
po stronie produktu [6]

Fragment strefy krytycznej od strony fundamentu
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Rys. 16. Obraz z ekranu
7z defektoskopu  pod-
czas badania  strefy
krytycznej - przedstawia-

jacy punktowg koroz-
je wzerowg od strony
produktu w odlegtosci
20 mm i od 60-90 mm

oraz korozje od strony
fundamentu

Rys. 17. Obraz z ekranu
defektoskopu  podczas
badania strefy krytycznej

A

2 Z powierzchniowg koroz-

==|  jg od strony fundamentu
zbiornika
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PERSPEKTYWY

Kompleksowe analizy stanu technicznego m.in. zbiornikéw
prowadzone sg z wykorzystaniem nowoczesnych metod ba-
dawczych. Wsrad nich szczegolne miejsce zajmuja te, kto-
re nie wymagaja lub minimalizujg postoje w pracy. Nalezg
do nich m.in. emisja akustyczna czy skanowanie grubosci
Scianek metodg ultradzwiekowq. Zastosowanie w bada-
niach urzadzenia ISONIC 3510 stanowi istotne uzupetnienie
nowoczesnych metod badan zbiornikéw bezci$nieniowych
i niskocisnieniowych przeznaczonych do magazynowania
materiatdw ciektych zapalnych.
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Znaczna cze$¢ zbiornikow przeznaczonych do magazynowania ma-
terialow cieklych zapalnych jest eksploatowana od ponad trzydziestu
lat. Stale niskoweglowe, wykorzystywane do ich budowy, juz na eta-
pie produkcji czesto byly obciazone réznego rodzaju wadami tech-
nologicznymi. Ich jako$¢ obnizaly tez niejednorodnosci strukturalne
i chemiczne oraz wtracenia niemetaliczne (glownie zwiazki siarki).
Dilugotrwata eksploatacja zbiornikow powoduje rozwéj uszkodzen
w materiale oraz jego pocienienie wywotane odzialywaniem maga-
zynowanych materialow. Rozwdj uszkodzen w warunkach obcigzen
roboczych moze prowadzi¢ do ich niestabilnego stanu i awarii, ktorej
skutkiem moze by¢ wyciek ze zbiornika powodujacy skazenie srodo-
wiska naturalnego. Skale problemu pokazuja statystyki [1]. Zgodnie
z nimi rozwoj uszkodzen korozyjnych w przemysle petrochemicznym,
mimo stosowania coraz lepszych powtok ochronnych, nalezy do naj-
czestszych przyczyn awarii zbiornikéw (ok. 30%), a co za tym idzie,
szkod dla srodowiska naturalnego.

Dlatego w przemysle chemicznym i petrochemicznym poszukuje sie no-
wych rozwigzan w dziedzinie badan diagnostycznych, ktdre pozwola na
doktadng ocene stanu technicznego eksploatowanych zbiornikdw ma-
gazynowych oraz poprawe ich niezawodnosci i bezpieczeristwa pracy.

Jedna z takich metod jest Analiza Bezpiecznej Eksploatacji (ABE) wy
konywana przez Urzad Dozoru Technicznego. Pozwala ona na okres-

lenie obecnego stanu technicznego zhiornika na podstawie analizy
historii jego eksploatacji, zidentyfikowanych mechanizméw degrada
cji oraz przeprowadzonych specjalistycznych badan.

Bardzo dobrym rozszerzeniem analizy, informujgcym o poziomie aktyw-
nosci korozji wzerowej, moze by¢ przeprowadzenie losowych pomiarow
grubosci zgodnie z teorig Gumbela [4]. Wynikiem analizy statystyczne
(bazujacej na wartosciach ekstremalnych) jest warto$¢ najwiekszego
wzeru (pocienienia) dla catkowitej powierzchni badanego urzgdzenia ze
Scisle okreslonym prawdopodobieristwem jego wystapienia.

TERMINY | DEFINICJE
Badania UT-scan - badania ultradzwiekowe wykonane w sposab ciggty

Funkcja rozktadu gestosci prawdopodobieristwa — funkcja prawdopo-
dobiefstwa f(x) znalezienia na losowo wybranym ptacie kontrolnym
maksymalnej gtebokosci wzeru o wartosci x

Funkcja skumulowanej gesto$ci prawdopodobieristwa - funkcja prawdo-
podobienstwa, dla ktdrego maksymalny wzer znaleziony na losowo wybra-
nym ptacie kontrolnym jest mniejszy lub rowny wartosci maksymalnej X
Ptat kontrolny - wydzielona powierzchnia z obszaru narazenia, ktdra
podlega badaniom technikg UT-scan

Obszar narazenia - okreslony w trakcie analizy obszar potencjalnego

wystepowania mechanizmu degradacji (pocienienia)

Komponent - element sktadowy urzadzenia, o odrebnych wtasciwo-
Sciach i/lub warunkach pracy, bedacy przedmiotem analizy aktywnosci
mechanizmdw degradaciji (pocienienia)

Parametry znaczace - parametry istotne/krytyczne/charakterystyczne
dla analizowanego komponentu, urzadzenia badz procesu (np.: ci$nie-
nie, temperatura, rodzaj medium, materiaty konstrukcyjne), majace istot-
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ny wptyw na aktywnos¢ mechanizméw degradaciji (pocienienia) zacho-
dzacych w tym komponencie

OPIS METODOLOGII

Metodologia zostata opisana na podstawie przyktadu wykonania
ultradzwiekowych pomiaréw grubosci zbiornika magazynowego o $red-
nicy zewnetrznej wynoszacej 30 m. Sposob prowadzenia oceny oparto
na statystycznej teorii Gumbela.

Analize przeprowadzono zgodnie z ponizszymi krokami.

WYZNACZENIE OBSZARU NARAZENIA

W pierwszej kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ ocene obiektu pod wzgle-
dem jednorodnosci oddziatywania czynnika korozyjnego, a wiec wy-
odrebni¢ w obiekcie komponenty. Obszar narazenia wyznacza sie na
podstawie analizy aktywnosci procesu korozyjnego. Powinien on obej-
mowac strefe 0 najwyzszej aktywnosci korozji wzerowej.

W przypadku zbiornikéw magazynowych najczesciej bedzie to obszar
ptaszcza zbiornika do wysokosci ok. 50 cm od jego dna. W rurociggach

moze to by¢ z kolei ich dolna czes¢, w ktorej istnieje zwiekszone ryzyko
gromadzenia sie agresywnych osadow.

Wyznaczenie obszaru narazenia powinna poprzedzac analiza
parametréw znaczacych, w tym:

- historii eksploatacjj,

- parametrow konstrukeyjnych,

- rodzaju czynnika korozyjnego,

- szybkosci przeptywu,

- wystepowania osadéw (zanieczyszczenia),
- materiatu konstrukcyjnego.

W rozpatrywanym przypadku powierzchnia obszaru narazenia wynosi
47,1 m? (30m - - 0,5m), 30 m - $rednica zbiornika, 0,5 m - wysokos¢
strefy narazenia.

WYZNACZENIE PLATOW KONTROLNYCH

W obszarze narazenia wyznacza sie ptaty kontrolne, na ktdrych prze-
prowadzane sg badania ultradzwiekowe technikg skanowania w sposéb
ciggty (UT-scan) z petnym pokryciem powierzchni ptata. Wazne jest,
zeby prébkowanie (wyznaczenie ptatéw kontrolnych) realizowane byto
w sposob losowy. taczna powierzchnia ptatow kontrolnych powinna sta-
nowic¢ od 2% do 5% obszaru narazenia.

Przyjmujac dla rozwazanego przypadku, ze ptaty kontrolne bedg stano-
wity 4% powierzchni obszaru narazenia, to powierzchnia badania bedzie
wynosi¢ 1,9 m? (4% z 47,1 m?=1,9 m?).

Zaktadajac, ze pojedynczy ptat kontrolny bedzie kwadratem o boku
10 cm, catkowita liczba ptatow kontrolnych, ktére nalezy zbadac, wynosi
190 [1,9m2: (0,1 m- 0,1 m) =190].

WYKONANIE BADAN

Na kazdym z losowo wybranych ptatéw kontrolnych nalezy wykonac
ultradzwiekowy pomiar grubosci. Badaniom nalezy poddac¢ 100% po-
wierzchni ptatow. W trakcie pomiardw dla kazdego z ptatow kontrolnych
nalezy wyznaczy¢ warto$¢ maksymalnego pocienienia, tj. maksymalng
gtebokosc wzeru.

Po przebadaniu wszystkich ptatéw kontrolnych nalezy okresli¢ czestosci
wystepowania pocienienia (wzeru) o danej wartosci.
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STABELARYZOWANIE WARTOSCI POMIAROWYCH | OBLICZENIOWYCH

Dla otrzymanych danych nalezy przeprowadzi¢ pozycjonowanie (ranking) pocienienia w zaleznosci od jego wielkosci (od najmniejszej do najwiekszej
gtebokosci) i przypisaé im odpowiednie parametry, takie jak: czestosci wystepowania, funkcja gestosci prawdopodobierstwa oraz funkcja skumulo-
wanej gestosci prawdopodobiefstwa.

Dla przyjetych zakreséw wielkosci pocienienia/wzeru (pierwsza kolumna tabeli 1) okresla sie czesto$¢ pocienienia — parametr A (druga kolumna
tabeli 1). Nastepnie wyznacza sie funkcje gestosci prawdopodobierstwa — parametr f (trzecia kolumna tabeli 1) oraz funkcji rozktadu skumulowane;
gestosci prawdopodobieristwa - parametr F (czwarta kolumna tabeli 1).

Funkcje gestosci prawdopodobieristwa okresla sie zgodnie z zalezno- Skumulowang gestos$¢ prawdopodobiefstwa okresla sie zgodnie

Scig: z zaleznoscig:
f=A/(N+1), gdzie: F=1f gdzie:
A - czestos¢ wystepowania pocienienia o danej wielkosci, F - skumulowana gestos¢ prawdopodobieristwa.

N - catkowita liczba wartosci maksymalnych uzyskanych z pomiaréw.

W rozpatrywanym przypadku analizie podano dane pomiarowe, ktére zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Stabelaryzowana forma analizy wynikdw pomiaréw

Pacienienie [mm] ) Cz.est.oét': wystgpgwan[a | Funkqja,gestoéci Skumuloqug gestos¢
pocienienia o danej wielkosci (A) prawdopodobieristwa f = A/(N+1) prawdopodobienstwa F = Xf
02 17 0,089 0,089
0,4 38 0,199 0,288
0,6 40 0,209 0,497
08 35 0,183 0,681
1,0 27 0,141 0,822
1,2 14 0,073 0,895
1,4 10 0,052 0,948
1,6 6 0,031 0,979
18 2 0,010 0,990
2,0 1 0,005 0,995
Catkowita liczba (N) Y =190
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SPORZADZENIE WYKRESU CZESTOSCI WYSTEPOWANIA POCIENIENIA
Na podstawie danych zestawionych w tabeli 1 sporzgdza sie wykres czestosci wystepowania pocienienia, A (rys. 1).
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Rys. 1. Czestosc wystepowania pocienieri o danej wielkosci, A

SPORZADZENIE WYKRESU FUNKCJI GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA
Na podstawie danych z tabeli 1 sporzadza sie wykres funkcji gestosci prawdopodobieristwa - f dla pocienien o danej wartosci (rys. 2).
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0,200 «
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0,100

0,050

Gestos¢ prawdopodobieristwa, f

S — *
0,0 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18 20
Pocienienie [mm)]

Rys. 2. Gestos¢ prawdopodobieristwa wystgpienia pocienieri o danej wartosci, f

SPORZADZENIE WYKRESU FUNKCJI SKUMULOWANEJ GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA
Na podstawie danych z tabeli 1 sporzgdza sie wykres funkgji skumulowanej gestosci prawdopodobieristwa F(x) dla poszczegélnych wielkosci po-
cienien (rys. 3).
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Rys. 3. Skumulowana gestos¢ prawdopodobieristwa wystapienia pocienieri o danej wartosci, F(x)
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WERYFIKACJA ZGODNOSCI SPORZADZONEGO ROZKLADU FUNKCJI SKUMULOWANEJ GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA Z PRZYJETYM MO-
DELEM STATYSTYCZNYM

W celu weryfikacji zgodnosci sporzadzonego rozktadu funkceji skumulowanej gestosci prawdopodobiefistwa z przyjetym modelem statystycznym,
opisanym funkcja Gumbela (dla warto$ci ekstremalnych), sporzadzono jego rozktad zgodnie z ponizszg zaleznos$cia:

Y = -In[-In(F,(x))]

Stopieri liniowosci wykresu funkcji Y = -Inf-In(F, (x))] wskazuje na wielo$¢ dopasowania do rozktadu typu Gumbela (rys. 4).

5 y=3,4111x-1,6897 _.-®

In[n(F1(x))]
®

Y=
@

Pocienienie [mm)

Rys. 4. Dopasowanie liniowe dla rozktadu typu Gumbela

WYZNACZENIE MODELU - TEORETYCZNEGO ROZKLADU FUNKCJI GUMBELA

Wyznaczenie modelu - teoretycznego rozktadu funkeji Gumbela, wymaga w pierwszej kolejnosci okreslenia z wykresu funkeji Y = -Inf-In(F,(x))]
parametrow A i a.

Parametr A zwigzany jest ze wspotczynnikiem kierunkowym prostej. Parametr a odpowiada wielkosci przy przejsciu przez os dla 'Y = 0.

W rozpatrywanym przypadku parametry wynosza:

A =0,293,

a=0,490.

Znajac parametry A i a, mozemy skonstruowaé teoretyczny model rozktadu za pomocg funkcji Gumbela zgodnie z ponizszym wzorem:

F1(x = exp[—exp( —XT ]; —c0o<x< o0
Otrzymano wykres (rys. 5).
1
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Rys. 5. Rozktad Gumbela

SPRAWDZENIE DOPASOWANIA MODELU TEORETYCZNEGO FUNKCJI GUMBELA Z OBLICZENIOWYM ROZKLADEM FUNKCJI SKUMULOWANEJ
GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA

Jezeli istnieje dobre dopasowanie modelu teoretycznego funkcji Gumbela z obliczeniowym rozktadem funkcji skumulowanej gestosci
prawdopodobienstwa, model statystyczny uznaje sie za prawidtowy, a wyznaczone wartosci prawdopodobienstwa za wiarygodne.
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Ponizej podano stopien dopasowania modelu teoretycznego funkcji Gumbela z rozktadem funkcji skumulowanej gestosci prawdopodobieristwa (rys. 6).
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Rys. 6. Dopasowanie rozktadu Gumbela i rozktadu skumulowanej gestosci prawdopodobieristwa

WYZNACZENIE PRAWDOPODOBIENSTWA WYSTAPIENIA POCIENIENIA 0 MAKSYMALNEJ GLEBOKOSCI
Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej okresla sie prawdopodobieristwo wystgpienia pocienienia o0 maksymalnej gtebokosci zgodnie
z rozktadem funkcji skumulowanej gestosci prawdopodobieristwa (rys. 7).
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Rys. 7. Okreslenie prawdopodobieristwa wystapienia maksymalnego pocienienia

W odniesieniu do rozpatrywanego przyktadu nalezy stwierdzic, ze prawdopodobienstwo zdarzenia polegajgcego na wykryciu wzeru o gtebokosci
mniejszej od 2,0 mm wyniesie 99%. Analogicznie prawdopodobiefstwo wykrycia maksymalnego wzeru o gtebokosci wiekszej od 2,0 mm wynosi 1%.

WNIOSKI

Przy pomocy metody statystycznej opartej na teorii Gumbela mozna skwantyfikowa¢ prawdopodobiefistwo wystgpienia danej wielkosci pocienienia
w odniesieniu do catego obiektu badanego. Takie podej$cie moze okazac sie bardzo pomocne w zarzgdzaniu ryzykiem eksploatacyjnym elementow
narazonych na korozje wzerowa.

Czas wykonania badania jest stosunkowo krotki, gdyz pomiary grubosci odnosza sie jedynie do wyznaczonej czesci obszaru narazenia. W wielu
przypadkach, np. dla zbiornikéw magazynowych, po okresleniu obszaru krytycznego (najczesciej w dolnym obszarze pierwszej cargi) nie ma ko-
niecznosci budowy rusztowan, gdyz pomiar pocienienia przeprowadza sie tylko w obrebie tego wtasnie obszaru.

Warto podkresli¢, ze sposob pomiaru gtebokosci wzeréw metoda statystyczng opisuje norma PN-EN 1SO 11463:2021, co upowszechnito jej stoso-
wanie w przemysle, szczegdlnie w krajach Europy Zachodniej [3].

Literatura:

1. Sokdlski W.: Corrosion Processes Direct Assessment as a Part of Operational Pipeline Safety’s, VIII National Conference Corrosion Measurements
in Electrochemical Protection 16-18. jul 2004 Jurata, Poland.
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3. Recommended Practice. Det Norske Veritas DNV-RP-G103, Non-intrusive Inspection, 2011.

4. Gumbel E.J.: Statistics of Extremes. Columbia University Press, 1958.
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BADANIA METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ PROWADZONE SA W CELU WYKRYCIA | LOKALIZACJI ORAZ KLASYFIKACJI ZRODEL SYGNA
LOW EMISJI AKUSTYCZNEJ GENEROWANYCH PRZEZ POWIERZCHNIOWE | WEWNETRZNE NIECIAGLOSCI W KONSTRUKCJI URZA
DZEN TECHNICZNYCH. MOZLIWOSC WYKONYWANIA BADAN W TRAKCIE EKSPLOATACJI URZADZEN SPRAWIA, ZE OBECNIE
METODA TA JEST UZNAWANA ZA ODPOWIEDNIA DO BADAN OKRESOWYCH DUZYCH URZADZEN TECHNICZNYCH. EMISJA
AKUSTYCZNA BARDZO DOBRZE UZUPELNIA SIE Z INNYMI METODAMI BADAN NIENISZCZACYCH, CO POZWALA NA WE

RYFIKACJE | DOKLADNIEJSZA OCENE WYKRYWANYCH USZKODZEN.

Badania metoda emisji akustycznej dla sitowni wiatrowych rozpoczeto w UDT w roku 2018. Badania statych zbiorni
kéw cisnieniowych na sitowniach wiatrowych realizowane przez Urzad Dozoru Technicznego w ciggu ostatnich

5 lat prowadzone byty na sukcesywnie rosnace;j liczbie elektrowni wiatrowych. Z kazdym rokiem przybywa
tych zrodet alternatywnej energii.

Opracowano mozliwos¢ wykonywania badan jednoczesnie na wszystkich hydroakumulatorach
zamontowanych w sitowni wiatrowej. Obecnie w petni mozliwe jest wykonanie przez Urzad
Dozoru Technicznego badan zastepczych na hydroakum ulatorach metoda emisji aku
stycznej. Warunkiem niezbednym jest koniecznos¢ ztozenia przez eksploatujgcego

do wtasciwego oddziatu terenowego UDT stosownych dokumentéw w celu uzy

skania zgody na zastgpienie badan oraz przeprowadzenie badar testowych

podczas wizji lokalnej. Wynikajg one z szerokiej gamy rozwigzan sto
sowanych przez producentdw turbin wiatrowych oraz koniecznosci
przygotowania przez uzytkownika obiektow do badan.



W przypadku badan metoda AE (ang. Acoustic Emission
AE lub Acoustic Emission Testing AT) typowych urzadzen
ci$nieniowych lub ptaszczy zbiornikow magazynowych fala
AE propaguje od Zrédta bezposrednio w materiale (metalu)
i przetwarzana jest na sygnat AE przez czujniki rozmiesz
czone na powierzchni $cianki badanego urzadzenia. Na
stepnie sygnat AE rejestrowany i przetwarzany jest przez
system pomiarowy AE. W tym przypadku emisja akustyczna
w postaci fal sprezystych generowana jest przez powierzch
niowe i wewnetrzne nieciagtosci w materiale scianki, spo
inach i elementach badanego urzadzenia, podlegajacych
dziataniu bodZca w postaci obcigzenia (np. ci$nienia)
w trakcie badania, co jest wynikiem wyzwolenia energii
w materiale.

Rys. 1. Hydroakumulator w sitowni wiatrowej

Elektrownia wiatrowa wytwarza energie elektryczna, wyko
rzystujac generatory (turbiny wiatrowe) napedzane energia
wiatru. Uzyskana w ten sposob energia jest okreslana jako
ekologicznie czysta, gdyz, pomijajac naktady energetyczne
wynikajace z wybudowania elektrowni, wytworzenie energii
nie wymaga spalania zadnego paliwa.

JON INSPEKTOR CLOT |

BADANIA ZASTEPCZE HYDROAKUMULATOROW WYKONYWANE SA
JAKO BADANIA LABORATORYJNE UDT PRZEZ CENTRALNE LABO-
RATORIUM DOZORU TECHNICZNEGO (CLDT) W ZAKRESIE POSIA-
DANEJ AKREDYTACJI ZGODNIE Z PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02.

PRZEPISY PRAWNE

Badania techniczne, ktére nalezy wykona¢ w ramach inspekcji hy-
droakumulatoréw, okresla rozporzgdzenie Ministra Rozwoju i Techno-
logii z dnia 17 grudnia 2021 r. w sprawie warunkéw technicznych dozo-
ru technicznego dla niektérych urzadzen cisnieniowych podlegajgcych
dozorowi technicznemu (Dz.U. 2022 poz. 68) [1].

Rewizje wewnetrzng zbiornika, tj. ocene stanu technicznego hydroaku-

mulatora, wykonuje sie w na podstawie:

a) oceny wizualnej stanu hydroakumulatora od strony zewnetrznej,

b) oceny wizualnej potaczen roztgcznych i nieroztgcznych,

c) oceny wizualnej stanu technicznego osprzetu zabezpieczajacego
i ciSnieniowego,

d) badania metodg emisji akustycznej (AT).
Ponizej przedstawiono zapisy rozporzadzenia [1].

W odniesieniu do rewizji wewnetrznej hydroakumulatoréw utrzymano
mozliwos¢ zastgpienia oceny wizualnej stanu Scianek hydroakumula-

tora od strony wewnetrznej innymi badaniami (tab. 1).

Tabela 1. Zapisy rozporzadzenia w zakresie rewizji wewnetrznej

Rozdziat 2 ,Rodzaje, zakres i terminy badan technicznych”

§ 21.1. W toku eksploatacji urzadzer ciSnieniowych przeprowa-
dzane sg badania techniczne:

1) odbiorcze — w warunkach gotowosci do pracy;

2) okresowe - w terminach okreslonych dla danego rodzaju
urzadzenia w zatgczniku nr 1 do rozporzadzenia;

3) dorazne - wynikajgce z biezacych potrzeb, w szczegdlnosci
eksploatacyjne, powypadkowe, poawaryjne lub wykonywane
w ramach nadzoru i kontroli, o ktérych mowa w art. 37 pkt 1
ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym.

§ 21.4. Badania okresowe i dorazne sg wykonywane jako:
1) rewizje wewnetrzne;
2) préby cisnieniowe;

3) rewizje zewnetrzne.

§ 22.1. Rewizja wewnetrzna obejmuje ocene wizualng stanu
Scianek urzadzenia cisnieniowego, jego potgczen roztacznych
i nieroztgcznych oraz osprzetu zabezpieczajgcego i osprzetu
cisnieniowego.

§ 22.2. W technicznie uzasadnionych przypadkach, po uzgod-
nieniu z organem wiasciwej jednostki dozoru technicznego,
ocena wizualna, o ktérej mowa w ust. 1, moze by¢ uzupetniona
lub zastgpiona innymi badaniami.

§ 30.7. Eksploatujacy przygotowuje urzadzenie cisnieniowe do
badan technicznych w zakresie umozliwiajgcym ich przepro-
wadzenie.

§ 30.4. Eksploatujacy przygotowuje urzadzenia cisnieniowe do
badan, o ktérych mowa w ust. 1i 2, w sposéb zapewniajgcy
bezpieczenstwo 0séb wykonujacych badania oraz zapewnia ob-
stuge techniczng do ich wykonania.
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W zataczniku nr 1 do ww. rozporzadzenia zamieszczono tabele okreslajacg ,Formy dozoru technicznego i maksymalne terminy badan technicznych’ (tab. 2).

Tabela 2. Formy dozoru technicznego i maksymalne terminy badar technicznych - hydroakumulatory (zat. 1 rozporzadzenia [1])

Forma dozoru \— Terminy badan 1

Rodzaj urzadzenia

rewizja zewnetrzna

rewizja zewnetrzna rewizja wewnetrzna proba ci$nieniowa

1 2 3 4 5 6 7
67. bezprzeponowe petny 2 lata 6 lat
Hydroakumulatory
68. przeponowe petny 2 lata 10 lat

Rozporzadzenie [1] okresla mozliwosé uzgodnienia z UDT wykonania

badan zastepczych. Aby przeprowadzi¢ zastepowanie badar w zakresie

urzadzen technicznych, nalezy ztozy¢ dokumentacje:

® wniosek zawierajgcy techniczne uzasadnienie zgodne z § 22 ust. 2,

@ karte identyfikacji* czynnikdw degradacji, ktéra zapewnia syntetyczne
zestawienie informacji, umozliwiajac w efekcie dobdr zastepczych

metod badan (wzér karty zostat opracowany przez UDT).

*Karte identyfikacji, wypetniong dla pojedynczego urzgdzenia, nalezy za-
taczy¢ do wniosku, natomiast dla urzadzen, ktére sg zgrupowane i nie
réznig sie informacjami zawartymi w karcie (poza numerem fabrycz-
nym), mozna wypetnic¢ jedng zbiorcza karte.

Na podstawie nadestanego uzasadnionego wniosku wraz z za
facznikami, pozytywnie przeanalizowanego, mozliwe jest wyda
nie zgody na wykonanie badan zastepczych. Mozna wéwczas

wizualng ocene stanu Scianek od strony wewnetrznej hydroaku
mulatora zastapi¢ badaniem metoda emisji akustycznej, jezeli
analiza przedtozonej dokumentacji nie wykazata inacze;j.

WYMAGANIA NORMATYWNE DLA BADAN
Zgoda na badania zastepcze hydroakumulatorow metodg emisji aku-
stycznej zawiera informacje na temat wymaganych norm badawczych.

Najwazniejsze dokumenty normatywne dotyczace metody

badawczej AE dla hydroakumulatorow

PN-EN 13554:2011 - Badania nieniszczace. Emisja akustyczna.
Zasady ogdlne [2],

PN-EN 14584:2013-07 - Badania nieniszczace. Badania emisjg
akustyczng. Sprawdzenie metalowych urzadzen cisnieniowych
podczas préby odbiorczej. Planarna lokalizacja zrodet AE [3],

PN-EN 1SO 16148:2016-08 - Butle do gazéw. Bezszwowe stalo-
we butle i zbiorniki rurowe do gazéw wielokrotnego napetniania.
Badania metodg emisji akustycznej (AT) i uzupetniajace badania
ultradzwiekowe (UT) w kontroli i badaniach okresowych [4],

ASME BPVC.V-2021 ,Article 12 - Acoustic emission examination of
metallic vessels during pressure testing” [5)].

Ujednolicenie stosowanej terminologii

® PN-EN 1330-9: 2017-09 - Badania nieniszczace. Terminologia. Czes$¢ 9:

Terminy stosowane w badaniach emisja akustyczng [6]

Wymagania dotyczace wyposazenia pomiarowo-badawczego

® PN-EN 13477-1:2002 - Badania nieniszczace. Emisja akustyczna. Cha-

rakteryzowanie aparatury. Czes$¢ 1: Opis aparatury [7]

® PN-EN 13477-2:2022-03 - Badania nieniszczace. Badania emisjg aku-
styczna. Charakteryzowanie aparatury. Cze$¢ 2: Weryfikacja dziatania [8]

Kwalifikacje, jakie powinien posiadaé personel wykonujacy badania

® PN-EN IS0 9712:2022-09 - Badania nieniszczace. Kwalifikacja i certyfi-
kacja personelu badar nieniszczacych [9)]
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METODYKA BADAN AE DLA HYDROAKUMULATOROW
Normy okreslajg wymagania dotyczace obcigzania badanych urzadzen
poprzez podnoszenie cisnienia oraz kryteria akceptacji wynikoéw badan
metoda emisji akustycznej

Ustalajac wystepujace w danym urzadzeniu mechanizmy degra
dacji oraz miejsca ich rzeczywistego i potencjalnego wystepowa
nia, nalezy wzia¢ pod uwage istnienie zjawisk oraz ich wplyw na

urzadzenie, np. obciazenia cykliczne i wibracje lub uderzenia hy

drauliczne, i ustali¢ wpltyw destrukcyjny na materiat. Uderzenie
hydrauliczne powoduje gwaltowny wzrost naprezeri i przyczynia
sie do zmeczenia materiatu.

Zgodnie z klasyfikacjg aktywnosci Zrédet emisji akustycznej przedsta-

wionych w tabeli 2 wynik badania uznaje sie za:

® POZYTYWNY, jezeli dla danego hydroakumulatora nie zlokalizowano
zadnych zrédet AE lub zlokalizowano Zrédta AE spetniajgce tylko kryte-
ria zrédta mato istotnego klasy 1,

® NEGATYWNY, jezeli dla danego hydroakumulatora zlokalizowano
zrédta AE spetniajace kryteria co najmniej zrodta aktywnego klasy 2
(uzupetnia sie badania metodg emisji akustycznej innymi badaniami
nieniszczacymi), a w przypadku wykrycia i lokalizacji bardzo aktyw-
nych zrodet AE klasy 3 wstrzymuje sie eksploatacje urzadzenia tech-
nicznego.

Podczas badania urzadzenia stosuje sie jednoczesne obcigzanie
wszystkich hydroakumulatoréw zlokalizowanych na sitowni wiatrowe;j
z wykorzystaniem uktadu hydraulicznego. Schemat podnoszenia ci-
Snienia w trakcie badania metodg emisji akustycznej przedstawiono na
wykresie (rys. 1). Przed badaniem eksploatujgcy, na podstawie analizy
warunkéw pracy urzagdzen przygotowanych do badan, okresla maksy-
malne cisnienie robocze z ostatnich 12 miesiecy pracy hydroakumulato-
row. Nastepnie, korzystajac z przedstawionego schematu, uzyskuje sie
wiasciwy schemat podnoszenia ci$nienia w trakcie badania metodg AE.

PRZYKLAD

Maksymalne cisnienie robocze, ktére wystgpito na urzadzeniu
w ciggu ostatnich 12 miesiecy, miato wartos¢ 200 bardw.

Badanie jest przeprowadzane z sukcesywnie podnoszonym cisnie-
niem wedtug wykresu (rys. 3).

® 0% =0 bar

© 90% z 200 bar (Pmsxrob. 2 12mies.) = 180 baréw

© 100% z 200 bar (Pmaxrob. 212mies) = 200 bardw

© 105% z 200 bar (Praxrob. 2 12mes) = 210 bardw

® 170% 2 200 bar (Praxrob. 212mies) = 220 bardw
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Rys. 2. Komputerowy zestaw do badania i analizy danych dla metody emi-
sji akustycznej

Tabela 2. Klasyfikacja aktywnosci Zrodet emisji akustycznej

Klasyfikacja aktywnosci zrodet emisji akustycznej

wg PN-EN 13554:2011 i PN-EN 14584:2013-07

!( I’a sa Definicja Zalecane dziatania
zrodta
Zrodto Nie s3 wymagane dalsze dziatania.
1 mato Zrddto do uwzglednienia w nastep-
istotne nych badaniach.
Zaleca sie badanie innymi metoda-
) mi nieniszczacymi, jezeli zrédto AE
9 Zrodto jest powigzane z charakterystycz-
aktywne nymi elementami urzadzenia ci-
$nieniowego (np. spoiny kréccow,
uchwytéw itd.).
Zanim urzadzenie cisnieniowe zo-
Zrodto stanie wigczone do eksploatacii,
3 bardzo powinna by¢ przeprowadzona dal-
aktywne Sza ocena innymi odpowiednimi
metodami badan nieniszczacych
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Rys. 3. Schemat obcigzania obiektu — podnoszenia cisnienia w trakcie badania metoda emisji akustycznej
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OBIEKTY BADANE

Obecnie wiekszo$¢ sitowni wiatrowych wyposazona jest w uktady hydrauliczne zapewnia-
jace miedzy innymi mozliwos¢ sterowania pozycja fopat czy aktywacjg hamulca. Jednym z
elementow takiego uktadu hydraulicznego jest hydroakumulator, ktéry ma za zadanie groma-
dzi¢ energie potencjalng cisnienia oraz kompensowac¢ wahania cisnienia.

W turbinach wiatrowych stosuje sie rézne rodzaje hydroakumulatoréw, ktére réznig sie
sposobem rozdzielenia czynnikdw roboczych. Najczesciej stosowane sg hydroakumula-
tory pecherzowe (przeponowe), duzg grupe stanowig tez urzadzenia ttokowe (bezprzepo-
nowe). Zasadniczo czynnikiem roboczym jest z jednej strony azot, a z drugiej olej hydrau-
liczny.

W zaleznosci od producenta oraz typu turbiny wiatrowej stosuje sie rézne rozwigzania
w zakresie liczby hydroakumulatoréw, ich pojemnosci oraz parametrow pracy.

Wsrdd wielu parametréw, ktérymi réznig sie hydroakumulatory, nalezy wymienic te, ktére
moga wptynac na prowadzenie badania metodg emisji akustycznej, j.:

® typ i rodzaj hydroakumulatora,

® pojemnosc,

® materiat,

® nominalna grubos¢ scianki,

@ minimalna grubos¢ scianki,

@ cisnienie dopuszczalne,

® maksymalne cisnienie robocze.

Obecnie wiekszg czes¢ badanych zbiornikéw stanowig hydroakumulatory pecherzowe, ktdre najczesciej wystepujg w jednym z trzech uktadow
(tab. 3 - Nr 1)

HYDROAKUMULATORY PECHERZOWE

LICZBA HYDROAKUMULATOROW ) : .
NA WIEZY WIATROWEJ
4x2011ub 245
POJEMNOSG 3x201 4x201 1x32|
1571 1x321 e

Coraz liczniejsza grupe stanowig réwniez hydroakumulatory ttokowe, ktére wystepujg w kilku réznych uktadach (tab. 3 = Nr 2) od 5 do 11 szt. na
jednej wiezy wiatrowej. Czesto posiadajg podwdjny uktad hydrauliczny pracujgcy na odmiennych parametrach cisnienia.

Kazdy rok przynosi kolejne, jeszcze niebadane rozwigzania uktadéw hydraulicznych, stosowane w ,mfodszych” sitowniach wiatrowych. UDT kazdo-
razowo oferuje mozliwo$¢ wykonania badan testowych w celu dopracowania optymalnego modelu wsparcia serwisowego przy spetnieniu wymagan

dokumentdéw odniesienia.

Tabela 3. Badane zestawy hydroakumulatoréw zlokalizowanych na sitowni wiatrowej, przyktady

Typ Pojemnosé [I] Cisnienie Cisnienie robocze Liczba

hydroakumulatora dopuszczalne [bar] [bar] sztuk
0,02 330 200 4
1 Pecherzowy 0,032 330 200 1
0,0035 250 200 1
0,02 300 245 9
2 Tiokowy 0,012 300 245 1
0,006 90 80 1
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Pierwsze badanie zastepcze hydroakumulatoréw metoda emisji akustycznej zrealizowano w kwietniu 2018 r. Do potowy 2023 r. przebada
no metoda emisji akustycznej w ramach badan zastepczych ponad 3500 sztuk hydroakumulatoréw zlokalizowanych w ponad 650 sitow
niach wiatrowych. Badania UDT metoda AE hydroakumulatoréw obejmuja rézne typy i producentéw tych urzadzen.

PROCEDURY | POTENCJAL BADAN AE

Sprawna realizacja badan zastepczych przez CLDT wsparta jest przez
odpowiednie wytyczne i instrukcje UDT. Ujednolicajg one podejscie do-
tyczace zaréwno procedowania spraw formalnoprawnych, jak i samego
badania z wykorzystaniem emisji akustycznej.

W skrécie przebieg postepowania mozna opisac jak ponizej.

® Eksploatujgcy wystepuje z wnioskiem opatrzonym zatgcznikami do
wiasciwego terenowo oddziatu/biura UDT.

® Eksploatujgcy otrzymuje zgode na badania zastepcze, jezeli postepo-
wanie nie wykazato braku mozliwosci wykonania takich badan.

® Wraz ze zgoda przekazane sg warunki wykonania badania metoda
emisji akustycznej (AE). Wedtug wytycznych UDT do badania zastep-
czego hydroakumulatoréw na sitowniach wiatrowych zalecana jest
metoda AE.

® Eksploatujgcy kazdorazowo dla danego urzadzenia lub grupy urzadzen
zlokalizowanych na danej farmie wiatrowej obowigzany jest wystapié
z wnioskiem o zgode na badania zastepcze. Rozporzadzenie nie prze-
widuje ,automatycznego’ zastepowania oceny wizualnej.

Badania realizowane sg wedtug ustalonego pomiedzy UDT i eksploatug-
cym lub wskazanym przez niego serwisem harmonogramu badar. Pomi-
mo tego, ze UDT posiada wiele systeméw do badar AE oraz ponad trzy-
dziestoosobowy personel badawczy o kwalifikacjach potwierdzonych
odpowiednimi certyfikatami, zaleca sie rozpoczecie procedury badan
zastepczych co najmniej trzy miesigce przed uptywem terminu decyzji
dopuszczajace] urzadzenia do eksploatacji. UDT wypracowat system
angazujacy wiele 0s6b na réznych etapach, ktéry pozwala po badaniu
wykonaé cze$é czynnosci przez osoby bezposrednio nie uczestnicza-
ce w badaniu i uzyskaé protokét z badar metodg emisji akustyczne;
w dniu badania. W przypadku pozytywnego wyniku badan umozliwia to
wystawienie decyzji dopuszczajacej do eksploatacji, bez koniecznosci
przeprowadzenia oddzielnie badania AE i oddzielnie czynnosci inspek-
cyjnych.

W sktadzie zespotu wykonujacego czynnos$ci na turbinie wiatrowej znaj-
duje sie co najmniej jedna osoba posiadajgca odpowiednie kwalifikacje,
aby wykonac¢ wazne formalnie badanie metodg emisji akustycznej, oraz
co najmniej jedna osoba posiadajgca odpowiednie szkolenie i upowaz-
nienie, aby przeprowadzi¢ czynnosci inspekcyjne i wyda¢ wazng decyzje
administracyjna. W skfad zespotu wchodzg tez osoby pracujgce zdalnie,
ktére majg odpowiednie kwalifikacje do oceny i autoryzacji wynikow.
Protokét badania metodg emisji akustycznej wystawiany jest zgodnie
z zasadami okreslonymi w certyfikacie akredytacji wydanym przez PCA
dla laboratorium badawczego.
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Urzad Dozoru Technicznego

V

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) jest niezwykle wszechstron-
ng technika, ktdra znajduje szerokie zastosowanie w badaniach instalacji
i urzadzen technicznych w wielu gateziach przemystu. Umozliwia szcze-
gdtowe zobrazowanie i analize mikrostruktury materiatéw, topografii
powierzchni przetomdw lub mikrodefektd w i nieciagtosci na poziomie
mikro- i nanometrycznym. Dzieki tym ocenom mozliwe jest okreslenie
przyczyn awarii i uszkodzen w przemysle metalurgicznym, elektronicz-
nym, chemicznym, rafineryjnym, motoryzacyjnym lub lotniczym. Obrazo-
wanie w wysokiej rozdzielczosci przydatne jest do oceny réznych mate-
riatow pod katem peknie¢ powierzchniowych, wad, zanieczyszczer lub
procesow korozji. Jest to kluczowe dla oceny stanu i trwatosci materiatow
uzywanych w instalacjach przemystowych. Wyniki badan SEM pomagaja
m.in. w planowaniu konserwacji, wymiany, remontéw i prac serwisowych.

Jednym z kluczowych elementéw SEM jest detektor EDS umozliwia
analize sktadu chemicznego probek. Wykrywa charakterystyczne promie-
niowanie rentgenowskie emitowane przez prébke, co pozwala na identy-
fikacje jego obecnosci w badanym materiale. Dzieki EDS mozna tworzyé
mapy rozkfadu pierwiastkéw na powierzchni probki. Detektor EDS jest
czesto uzywany w badaniach korozji materiatéw i pozwala na identyfika-
cje i analize chemiczng produktéw koroziji.

W mikroskopii $wietlnej maksymalne uzy-
teczne powiekszenie wynosi okoto 1000x.
Aby osiagnaé¢ wyzsza rozdzielczos¢, a tym
samym wieksze powigkszenie, konieczne
jest zastosowanie promieniowania o krotszej
diugosci fali. W mikroskopii elektronowej
elektrony sa zazwyczaj przyspieszane do
energii w zakresie od 2 do 1000 keV, co od-
powiada dtugosci fal od 0,027 do 0,0009 nm.

W mikroskopie wykorzystujacym do obrazowa-
nia strumien elektronéw zachodzi wiele rézno-
rodnych interakcji pomiedzy wysokoenerge-
tyczna wigzka elektrondw a atomami w prébce.
W przypadku bardzo cienkich probek elektrony
moga przenika¢ przez materiat bez absorpcji,
umozliwiajgc tworzenie obrazu w transmisyjnej
mikroskopii elektronowej (TEM - ang. Transmis-
sion Electron Microscope). W przypadku grub-

szych probek elektrony nie sg w stanie przenik-
ng¢ przez materiat, a informacje o strukturze
probki dostarczajg jedynie czgstki emitowane z
powierzchni, takie jak elektrony, fotony (w tym
promieniowanie rentgenowskie), czy inne formy
promieniowania. To wiasnie te sygnaty sg wy-
korzystywane w konwencjonalnej skaningowe;
mikroskopii elektronowej (SEM - ang. Scanning
Electron Microscope)




DLACZEGO SKANINGOWA MIKROSKOPIA ELEKTRONOWA?
Skaningowa mikroskopia elektronowa umozliwia uzyskanie szczegoto-
wych informacji na temat topografii powierzchni, struktury krystalicznej,
sktadu chemicznego oraz wtasciwosci elektrycznych wierzchniej war-
stwy probki o grubosci okoto T pm. SEM mozna wyposazy¢ w rozne
specjalistyczne akcesoria, ktére pozwalajg na badania probek w réznych
warunkach, na przyktad w ekstremalnie wysokich lub niskich tempera-
turach, a takze podczas testow mechanicznych in situ. Przyktadowo ka-
todoluminescencja, czyli emisja Swiatta, jest znacznie intensywniejsza
w temperaturach bliskich zeru absolutnemu niz w temperaturze pokojo-
Wej, CO sprawia, ze obrazy uzyskane z probek schtodzonych charaktery-
ZUjg sie mniejszym poziomem Szumaow.

ZALETY SEM W POROW
NANIU DO TRANSMI
SYJNEJ MIKROSKOPII
ELEKTRONOWEJ TEM

ZALETY SEM W POROWNANIU

DO MIKROSKOPII SWIETLNEJ

® SEM oferuje duzg gtehie ostro- ® SEM umozliwia bada-
$ci, co umozliwia jednoczesne nie wiekszych prébek,
wyostrzenie  wiekszosci  po- o $rednicy do 200 mm,
wierzchni probki, niezaleznie od a nawet wiekszych,
jej chropowatosci. W przypad- w specjalnie przystoso-
ku mikroskopow Swietlnych, wanych mikroskopach
dziatajgcych przy wysokim po- w poréwnaniu do TEM,
wiekszeniu, gtebia ostrosci jest gdzie $rednica probki
bardzo mata, co sprawia, ze zazwyczaj wynosi 2-3
jakos¢ obrazu silnie zalezy od mm.
gtadkosci powierzchni. ® SEM pozwala na nie-

® SEM pozwala na uzyskanie destrukcyjne  badanie
znacznie wyzszych powiek- probek, podczas gdy
szen,  siegajgcych  nawet TEM jest w zasadzie
1 000 000x, przy ostatecznej technikg destrukcyjng
rozdzielczosci  wynoszacej 1 ze wzgledu na koniecz-
nm. Dla poréwnania maksy- nos¢  przygotowania
malne uzyteczne powiekszenie bardzo cienkich folii

w mikroskopie $wietlnym wyno- probki.
si okoto 1000x. ® SEM  charakteryzuje
® SEM  umozliwia  uzyskanie sie  bardzo  krotkim

bardziej szczegdtowych infor-
macji niz tylko topografia po-
wierzchni, takich jak struktura
krystaliczna, sktad chemiczny
czy wiasciwosci elektryczne.
Przetaczanie sie miedzy rézny-
mi technikami obrazowania po-
zwala na precyzyjng korelacje
uzyskanych danych.

czasem przygotowania
prébki, czesto wyno-
szacym zaledwie kilka
sekund, podczas gdy
przygotowanie probki
do TEM jest bardziej
skomplikowane i cza-
sochtonne.

PRZYGOTOWANIE PROBKI

Materialy przewodzace, takie jak metale, nie wymagajg skomplikowa-
nych procedur przygotowawczych do badari SEM. W wiekszosci przy-
padkéw wystarczy odpowiednie oczyszczenie powierzchni prébki, aby
usuna¢ zanieczyszczenia, takie jak oleje czy pyt. Nastepnie probka jest
montowana na uchwycie mikroskopu za pomoca przewodzacego kleju
lub tasmy, co zapewnia dobry kontakt elektryczny. Pozwala to na sku-
teczne odprowadzanie fadunkdw elektrycznych generowanych przez
wigzke elektronowa, co eliminuje problem natadowania probki, ktére
mogtoby wptyng¢ na jako$¢ obrazu.

Materialy nieprzewodzace, takie jak ceramika, szkio czy niektére two-
rzywa sztuczne, wymagaja dodatkowych krokdw przygotowawczych,
aby zapobiec gromadzeniu sie tadunkdéw elektrycznych na powierzchni
probki. Natadowanie prébki moze prowadzi¢ do zaktdcen obrazu. W celu
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unikniecia tych probleméw probki nieprzewodzace sg zazwyczaj pokry-
wane cienkg warstwg przewodzgcego materiatu, takiego jak ztoto, pla-
tyna czy wegiel, za pomoca napylania prézniowego (ang. sputtering) lub
parowania prézniowego (ang. evaporation). Alternatywnie mozna stoso-
waé specjalne tryby pracy SEM, takie jak niska préznia LVSEM (ang. Low
Vacuum Scanning Electron Microscopy) lub SEM z ci$nieniem zmiennym
VPSEM (ang. Variable Pressure Scanning Electron Microscopy), ktdre
umozliwiaja obrazowanie probek bez koniecznosci ich metalizacji.

ZASADA DZIALANIA

Skaningowa mikroskopia elektronowa jest skuteczng technikg do ob-
razowania mikrostruktur powierzchniowych [1]. Proces ten polega na
skanowaniu powierzchni probki wigzka elektronéw o nanometrowych
rozmiarach, ktéra jest formowana przez ukfad elektrono-optyczny mi-
kroskopu. Wigzka ta jest ksztattowana za pomocg soczewek elektrono-
wych, zazwyczaj magnetycznych (rys. 1).

Do odchylania wigzki wykorzystuje sie cewki. Sygnat z powierzchni préb-
ki, zazwyczaj w postaci elektrondw wtérnych lub odbitych, jest przeka-
zywany do detektora, ktory sktada sie przede wszystkim ze scyntylatora
i fotopowielacza. Scyntylator przeksztatca energie elektronéw wtérnych
na impulsy $wietlne, ktére nastepnie sg wzmacniane przez fotopowie-
lacz. Sygnat z detektora kontroluje jasnos$¢ obrazu wyswietlanego na
monitorze [2].

napigcia formujyce wigzke
6 V-100V 1-30 kV
katoda — &—{H}»
cylinder Wehnelta ————

anoda ——»c——

monitor

obraz
soczewka —

magnetyczna

regulacja
cewki odchylajgee . powigkszenia
—— 5 | generator
T 7@? y‘ng "~ |skanowania

soczewka
magnetyczna

wzmacniacz
sygnalu |
obrazu

-

pribka

. «detektory

prad prébki

Rys. 1. Schemat budowy skaningowego mikroskopu elektronowego [2]

Interakcja wigzki elektrondw z prébka prowadzi do emisji m.in. elek-
tronéw wtérnych (ang. Secondary Electron), wstecznie rozproszonych
(ang. BackScattered Electron), elektronéw Augera oraz promieniowania
rentgenowskiego, ktdre sg zbierane przez rézne detektory w komorze
mikroskopu SEM.
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Sygnat z kazdego detektora moze by¢ przekazywany na monitor, kt6-
ry jest rasterowany synchronicznie z wigzka elektronow. Powiekszenie
obrazu zalezy od stosunku dtugosci boku wyswietlacza monitora do
dtugosci boku rastrowanego obszaru probki. Najlepsza rozdzielczos¢
obrazéw elektrondw wtdrnych osiggnieta w FEG SEM (ang. Field Emis-
sion Gun) wynosi okoto 1 nm, ale zazwyczaj warto$¢ ta wynosi okoto 5
nm dla Zrédet wykonanych z szescioborek lantanu (LaBs) i wolfram (W).

wigzka
plerwotna

rozdzielezo$¢ poprzeczna

= d (promicniowanie rentgenowskie)

d (elektrony widrne) po oo o nia prébki
__L ][ clektrony widrne __§ 4 § 10300 A
elektrony wstecznie 100-1000 A

promieniowanie
rentgenowskic

promie:;o’w\;hq

rentgenowskie

N
cieplo /

Rys. 2. Schematyczny rysunek odziatywania elektrondw z materig w gru-
bej probee (probka objetosciowa) [1, 2]

W mikroskopach skaningowych elektronowych elektrony emitowane
z dziata elektronowego zazwyczaj majg energie w zakresie od 2 do 40
keV. W zaleznosci od zastosowania i wymagan stosuje sie trzy gtdwne
typy dziat elektronowych, ktére opisano w dalszej czesci artykutu.

WLOKNA WOLFRAMOWE

Najczesciej wykorzystywane sg wiékna wolframowe, ktére majg ksztatt
szpilki. Poprzez przeptyw pradu sg one podgrzewane do temperatury po-
wyzej 2500°C, co wywotuje termoemisje elektrondw z ich koricowki. Jest
to rozwigzanie popularne ze wzgledu na prostote i efektywnosé, jednak
nadmierne podgrzewanie moze prowadzi¢ do uszkodzenia filamentu,
czego przyktadem jest widoczny na rysunku stopiony koniec przegrza-
nego wiékna wolframowego (rys. 3).

Rys. 3. Obraz SEM widkna wolframowego ,przepalonego” wskutek przegrza-
nia. Widoczny jest kulisty stopiony koniec w miejscu przerwania wiokna (3]

DZIALA Z SZESCIOBORKU LANTANU (LAB,)

Dziatajg rowniez na zasadzie termoemisji, ale majg kilka istotnych zalet
w poréwnaniu do widkien wolframowych. Przede wszystkim zapewniaja
wyzszy maksymalny prad wigzki, co skutkuje jasniejsza wigzka, ponie-
waz LaBg ma nizszg prace wyjscia niz wolfram. Dodatkowo filamenty
LaB, charakteryzuja sie dtuzszym czasem pracy. Jednakze ich wyzsza
efektywno$¢ wigze sie réwniez z wyzsza ceng, co sprawia, Ze sg stoso-
wane gtéwnie w bardziej zaawansowanych aplikacjach (rys. 4).
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DZIALA Z EMISJA POLOWA (FEG)

Znane rowniez jako emitery ,zimnej katody”, dziata te nie wymagajg
podgrzewania. Zamiast tego wykorzystujg bardzo wysokie pole elek-
tryczne do drobno zakonczonej koncowki, co prowadzi do tunelowania
elektrondéw na zasadzie mechaniki kwantowej. Dziata FEG zapewniajg
najjasniejsza wigzke z minimalnymi odchyleniami energii elektrondw, co
czyni je idealnym rozwigzaniem do obrazowania o bardzo wysokiej roz-
dzielczosci. Wymagajg jednak utrzymania ekstremalnie wysokiej prozni
(okoto 10-"° Torr) w poblizu dziata, co zwieksza ich koszt i ztozonos$é
obstugi w poréwnaniu do standardowych dziat termoemisyjnych, ktére
dziataja w prozni na poziomie 10-¢ Torr.

Rys. 4. (a) Obraz SEM dziata elektronowego LaB6 oraz (b) obraz o wiek-
szym powiekszeniu, na ktérym tatwo rozpoznac mate plamy zanieczysz-
czer [3]

ODDZIALYWANIE WIAZKI ELEKTRONOW Z PROBKA

W skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) dostepnych jest wiele
sygnatow, ktére mozna wykorzysta¢ do analizy probek. W przypadku
gdy, energia elektrondw w wigzce jest tracona podczas oddziatywan
z elektronami atomow probki, prowadzi to do rozpraszania nieelastycz-
nego, charakterystycznego dla elektrondw wtdrnych. Natomiast w przy-
padku braku zmiany energii, elektrony pierwotne zmieniaja kierunek lotu
w wyniku oddziatywania z jgdrami atomowymi, co nazywamy rozprasza-
niem elastycznym (otrzymujemy wtedy sygnat elektrondéw wstecznie
rozproszonych BSE).

Intensywnos$¢ rozpraszania nieelastycznego zalezy od sktadu chemicz-
nego, gestosci i grubosci probki. Wraz ze wzrostem gestosci oraz grubo-
Sci probki intensywnosc¢ rozpraszania wzrasta, niezaleznie od tego, czy
prébka jest krystaliczna, czy amorficzna. Obszar, w ktérym 95% elektro-
néw ulega rozproszeniu, nazywany jest strefg oddziatywania. Gtebokos¢
oraz powierzchniowe rozmycie strefy wnikania w prébce sg niemalze
proporcjonalne do kwadratu napiecia przyspieszajgcego (U?) oraz do
jego potegi -3/2 (U-3/2). Materiaty o wyzszej liczbie atomowej charak-
teryzujg sie mniejszg gtebokoscig wnikania elektronéw oraz wiekszym
rozmyciem powierzchniowym obszaru wnikania w poréwnaniu z mate-
riatami o nizszej liczbie atomowej.

Detekcja sygnatow SE (elektronéw wtérnych) oraz BSE (elektronow
wstecznie rozproszonych) jest kluczowa dla obrazowania badanej po-
wierzchni, struktury oraz jej morfologii. Dodatkowo charakterystycz-
ne promieniowanie rentgenowskie umozliwia uzyskanie informacji na
temat ilosciowego i jakosciowego sktadu chemicznego analizowane-
go mikroobszaru. Sygnat BSE moze takze ujawniac strukture krysta-
lograficzng oraz kompozycje fazowa badanej probki.
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1. Obrazy elektronéw wtérnych (SE)

Elektrony wtdrne sg czgstkami, ktére opuszczaja probke z energig poni-
zej 50 eV, zazwyczaj w wyniku wybicia ich z orbit wokdt jadra atomowego
przez padajacy elektron wigzki elektronowej (rys. 5). Obrazy generowa-
ne przez elektrony wtdrne charakteryzujg sie najwyzszg rozdzielczo-
Scig przestrzenna, poniewaz elektrony te mogg uciec jedynie z bardzo
ptytkiej, powierzchniowej warstwy materiatu, co sprawia, ze sygnat po-
chodzi z obszaru zblizonego wielkoscig do sondy elektronowej. Obrazy
SE dostarczajg przede wszystkim informacji o topografii powierzchni.
Dodatkowo, poniewaz czesc elektronéw wstecznie rozproszonych jest
rowniez zbierana przez detektor elektrondw wtérnych, obrazy SE moga
wykazywa¢ pewien kontrast kompozycyjny, ktdry zalezy od napiecia
przyspieszajaceqo.

PE

-

Rys. 5. Schemat powstawania elektrondw wtérnych [4]

Na rysunku 6 przedstawiono, w jaki sposdb ksztatt powierzchni préb-
ki i pozycja detektora wptywajg na liczbe elektrondw wtérnych reje-
strowanych przez detektor. Wypukte obszary oraz miejsca o bardziej
stromym nachyleniu emitujg wiecej elektrondw, ktére bez przeszkod
docierajg do detektora, co przektada sie na jasniejszy obraz. Z ko-
lei wkleste fragmenty lub cze$ciowo zastoniete elementy topografii
moga powodowaé, ze mniej elektrondw zostanie zarejestrowanych,
co skutkuje powstaniem ciemniejszych obszaréw na obrazie SEM.

Detector

Rys. 6. Wptyw topografii powierzchni oraz potoZenia detektora na detekcje
elektronéw wtdrnych [3]

Wptyw napiecia przyspieszajgcego oraz liczby atomowej materiatu probki
na objetos¢ pierwotnego wzbudzenia, czyli na strefe interakcji elektronéw
pierwotnych z probka pokazano na rysunku 7. Przy wyzszym napieciu
przyspieszajgcym (rys. 7a) wzrasta energia elektrondw wigzki padajgcej,
co prowadzi do zwiekszenia objetosci i gtebokosci strefy wzbudzenia,
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z ktdrej emitowane sg sygnaty. W przypadku materiatow o wyzszej liczbie
atomowej (rys. 7b), mimo wyzszego napiecia przyspieszajgcego, strefa
wzbudzenia jest mniejsza, poniewaz atomy o wyzszej liczbie atomowej
silniej oddziatuja z elektronami. Wyzsze napiecie przyspieszajace prowa-
dzi réwniez do mniejszej dtugosci fali elektrondw, co skutkuje lepszg roz-
dzielczoscig i mniejszym rozmyciem sygnatu SE (rys. 8).

[ Lower accelerating

[C7] Higher accelerating

(@) (b)

Rys. 7. Wptyw napiecia przyspieszajgcego oraz liczby atomowej prébki na
objetos¢ pierwotnego wzbudzenia: (a) niska liczba atomowa i (b) wysoka
liczba atomowa [3]

Rys. 8. Obrazy SEM struktury opalowej CaF2 o zwartej budowie, wyko-
nane przy réznych napieciach przyspieszajacych: (a) 1kV i (b) 20 kV [3]

W mikroskopii skaningowej elektronowej do detekcji elektronow wtor-
nych stosuje sie gtownie dwa typy detektorow: Everharta-Thornleya
(E-T) oraz detektor wewnatrzsoczewkowy (In-lens SE2), ktory w za-
leznosci od producenta moze mie¢ rézne nazwy. Detektor E-T jest
umieszczony w poblizu probki, pod pewnym katem w komorze mikro-
skopu, natomiast detektor In-lens znajduje sie nad probka w kolumnie
mikroskopu. Obecnie detektory typu E-T lub SE2 s3 najczesciej wyko-
rzystywane do rejestracji sygnatéw SE i BSE, co wynika z ich umiej-
scowienia i mozliwosci wychwytywania elektronéw wtérnych (rys. 9).

Detektor Everharta-Thornleya charakteryzuje sie duzg zdolnoScig
wzmacniania sygnatu przy minimalnym poziomie szumdw. Elektrony
wtdrne, wzbudzane z powierzchni prébki, kierowane sg w strone scynty-
latora za pomoca napiecia przytozonego do kolektora. Tam przyspiesza-
ne sg przez potencjat samego scyntylatora, a nastepnie, po uderzeniu
w scyntylator, generujg fotony. Te fotony sg przesytane do fotopowiela-
cza, ktdry zamienia je na sygnat elektryczny, proporcjonalny do energii
pierwotnej niesionej przez sygnat SE z probki. Kolektor detektora moze
by¢ zasilany napieciem w zakresie od -250 V do +400 V, co pozwala na
filtrowanie sygnatéw docierajgcych do detektora. Dla detekcji sygnatow
SE potencjat ten zazwyczaj wynosi powyzej +250 V, natomiast dla de-
tekcji wytgcznie elektronéw BSE stosuje sie napiecie w okolicach -50 V.
W wiekszosci standardowych zastosowan kolektor ustawiany jest na
warto$¢ domysing okoto +300 V.
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Detektor In-lens z kolei znajduje sie wewnatrz obiektywu mikroskopu,
bezposrednio na sciezce wigzki elektronéw pierwotnych, gdzie réwniez
odbywa sie detekcja elektronéw wtdrnych. Detektor ten jest szczegdlnie
wrazliwy na sygnaty powstajgce bezposrednio w miejscu interakcji wigz-
ki pierwotnej PE z materiatem, co czyni go idealnym do rejestrowania
sygnatdw typu SE1 i SE2 (rys. 9).

> SE3
—— »BSE

BSE SE1
K_A BSE

Rys. 9. Schemat pochodzenia poszezegdinych rodzajow elektrondw witdrnych [4]

Usytuowanie detektora In-lens umozliwia efektywne zbieranie elektro-
now wtdrnych i przyczynia sie do poprawy jakosci obrazu, zwtaszcza
przy niskim napieciu przyspieszajgcym. Przy niskim napieciu przyspie-
szajgcym elektrony osiagajg mniejszg predkos¢, co moze prowadzi¢ do
ich rozpraszania w probce. Usytuowanie detektora blisko probki (we-
wnatrz kolumny mikroskopu) zmniejsza wptyw rozpraszania, poprawia-
jac rozdzielczosc i kontrast obrazow.

Skutecznos¢ tego detektora zalezy w duzej mierze od odlegtosci robo-
czej, ktéra powinna by¢ optymalnie dostosowana do geometrii probki
i uzywanego napiecia przyspieszajacego, a takze nie przekracza¢ 10
mm. Najwiekszg zaletg detektora In-lens jest jego wysoka czutos¢ na
sygnaty SE przy niskim napieciu przyspieszajgcym. Waznym czynnikiem
wptywajacym na jakosc¢ detekcji jest rdwniez kat nachylenia probki.
Wybor odpowiedniego detektora zalezy przede wszystkim od charakte-
rystyki probki oraz warunkéw badania. W przypadku materiatow wrazli-
wych na dziatanie wigzki elektronowej, takich jak polimery czy preparaty
biologiczne, detektor In-lens, stosowany przy niskim napieciu przyspie-
szajacym, jest czesto najlepszym rozwigzaniem ze wzgledu na zdolnosé
do efektywnego zbierania niskoenergetycznych elektrondw wtérnych, co
minimalizuje ryzyko uszkodzenia prébki. Natomiast przy wyzszych na-
pieciach przyspieszajgcych detektor SE2 moze okazaé sie bardziej efek-
tywny, gdyz umozliwia zbieranie elektrondw z wiekszej gtebokosci, co
dostarcza dodatkowych informacji o strukturze wewnetrznej materiatu..
Ostateczny wybdr detektora zalezy od oczekiwanych rezultatéw badania
i preferencji uzytkownika systemu.

2. Obrazy elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE)

Elektrony wstecznie rozproszone (BSE) to pierwotne elektrony, ktére
odbijajg sie sprezyscie od jader atomowych prébki [1, 5], opuszczajac
obszar oddziatywania z minimalng utratg energii kinetycznej [1, 5, 10]
(rys. 10). Wspdtczynnik emisji tych elektronéw, oznaczany jako n, nie za-
lezy od napiecia przyspieszajacego, a ich liczba jest stosunkowo mata
w poréwnaniu do gestosci materiatu..

Podobnie jak elektrony wtérne, BSE sg wykorzystywane do tworzenia
obrazéw w SEM, jednak w przeciwienistwie do elektrondw wtdrnych, wy-
dajnos¢ emisji BSE jest silnie zwigzana z liczbg atomowa Z [1]. Dzieki
tej zaleznosci technika obrazowania z uzyciem elektronéw wstecznie
rozproszonych (BSE) jest szczegdlnie przydatna do rozrézniania faz
o rdznych liczbach atomowych [1].
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Rys. 10. Schemat powstawania elektronéw wstecznie rozproszonych [4]

Elektrony BSE moga dostarczaé cennych informacji na temat topogra-
fii powierzchni probki, jej skladu chemicznego, a takze wewnetrznej
struktury krystalicznej.

Do detekcji sygnatu BSE, oprocz wczesniej omdwionego detektora SE2,

uzywa sie rowniez innych detektorow.

® Detektor BSE moze pracowac zaréwno w trybie topograficznym, jak
i kompozycyjnym (rys. 11)

@ Detektor EBSD (Electron BackScatter Diffraction) rejestruje dyfrakcje
elektrondw BSE.

W przypadku obrazowania kompozycyjnego z wykorzystaniem BSE
kluczowa role odgrywa Srednia wartos¢ liczby atomowej Z probki. Ob-
szary o wyzszej sredniegj liczbie atomowej Z bedg emitowac silniejszy
sygnat, co przetozy sie na jasniejsze obszary obrazu, w przeciwienstwie
do obszardw o nizszej liczbie atomowej Z, ktdre beda ciemniejsze. Re-
lacja pomiedzy jasnoscig obrazu a liczbg atomowg probki wystepuje
wytgcznie przy dodatniej polaryzacji diod detektora, co oznacza, ze de-
tektor jest ustawiony w taki sposob, aby skutecznie zbierac elektrony
wtorne emitowane z materiatu. W tym przypadku materiaty o wyzszej
liczhie atomowej emitujg wiecej elektrondw wtdrnych, co przektada sie
na jasniejszy obraz w mikroskopie skaningowym. Taki kontrast pozwala
na identyfikacje i rozmieszczenie obszaréw réznigcych sie srednig liczba
atomowa (rys. 12).

/i

Pierwiastek o wigkszej
liczbie atomowej

PE

Pierwiastek o mniejszej
liczbie atomowej

Rys. 11. Schemat powstawania sygnatu kompozycyjnego [4]

W trybie topograficznym obrazowanie powierzchni probki z uzyciem
sygnatu BSE odbywa sie na podobnych zasadach jak w przypadku elek-
trondw wtdrnych, jednak sygnat BSE jest znacznie stabszy. Rysunek 12
przedstawia poréwnanie obrazow uzyskanych za pomocg detektora BSE
w trybie kompozycyjnym (rys. 10a) i topograficznym (rys. 10b), a takze za
pomocg detektora SE2 (rys. 10c).
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Rys. 12. Topografia powierzchni weglikéw spiekanych uzyskana przy
uzyciu detektoréw: BSE w trybie: a) kompozycyjnym; b) topograficznym
oraz c) SE2 [4]

W przypadku detekcji EBSD wykorzystywane jest zjawisko dyfrakcji elek-
tronéw BSE na pfaszczyznach krystalograficznych w przypowierzchniowe;j
warstwie badanego materiatu. W mikroskopii elektronowej skaningowe;j
skupiona wigzka elektronéw oddziatuje z nachylong prébka pod katem
okoto 70° w stosunku do osi elektronooptycznej (rys. 13a). Efektem tego
oddziatywania jest elastyczne rozpraszanie elektrondw i zwigzana z tym
dyfrakcja elektronéw na ptaszczyznach krystalograficznych w warstwie
przypowierzchniowej badanego materiatu. Gtebokos$¢, z ktérej pochodzi
sygnat dyfrakeyjny, zalezy od energii elektronéw oraz Sredniej liczby ato-
mowej probki i zwykle nie przekracza 100 nm. Najczesciej dyfrakeyjny sy-
gnat pochodzi z warstw okoto 50 nm pod powierzchnig prébki.

W gtebszych warstwach materiatu dyfrakcja réwniez zachodzi, ale tylko
niewielka czes¢ elektronéw ulega ugieciu Bragga, co sprawia, ze sygnat
dyfrakcyjny jest staby. Elastycznie ugiete elektrony na ptaszczyznach kry-
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stalograficznych, zgodnie z prawem Bragga, tworzg dwa stozki rozprasza-
nia, znane jako stozki Kossela (rys. 13b). Efekt przeciecia tych stozkow
z ptaszczyzng ekranu pokrytego luminoforem, umieszczonego blisko
prébki, manifestuje sie jako system pasm znanych jako linie Kikuchiego.
Linie te sg widoczne jako linie proste, poniewaz katy wierzchotkowe stoz-
kéw Kossela sg bliskie 180°. Potozenie tych linii jest specyficzne dla orien-
tacji krystalograficznej i danego systemu symetrii (rys. 13c).

Do precyzyjnego zlokalizowania miejsca analizy stosuje sie takze obraz
skaningowy modulowany sygnatem pochodzacym od elektronéw rozpro-
szonych pod innym katem niz kat ugiecia Bragga (ang. forward scatter
electrons). W tym celu w obudowie ekranu kamery, pokrytej luminoforem,
zamontowany jest system detektoréw pdtprzewodnikowych [6].

Rys. 13. Schemat metody EBSD: a) typowa geometria metody EBSD, przed-
Stawiajgca przechylong probke oraz wzor dyfrakcyjny rzutowane na ekran
luminoforu, b) schemat tworzenia stozkéw Kossela (zielony oraz niebieski
okrag) na danej pfaszczyznie krystalograficznej (czerwony okrag), c) przy-
ktadowy wzér dyfrakcyjny [7, 8]

Zastosowanie detektora EBSD w mikroskopii SEM pozwala na pre-
cyzyjna identyfikacje faz materialowych oraz na analize parametrow
ziaren, takich jak ich wielko$é, ksztatt oraz orientacja krystalogra-
ficzna. Dzieki temu mozliwe jest przedstawienie wynikow pomiaréw
orientacji krystalograficznej w formie map orientacji, profili dezorien-
tacji, figur biegunowych (PF), odwrotnych figur biegunowych (IPF) czy
funkcji rozktadu orientacji (rys. 14).
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Skutecznos¢ techniki EBSD zalezy jednak od bardzo starannego przygotowania powierzchni badanego materiatu. Powierzchnia musi by¢ wyjgtkowo
gtadka, poniewaz nawet drobne chropowatosci moga wywotywac efekt cienia (ang. shadowing effect), ktdry moze znaczaco utrudnic, a nawet wy-
kluczy¢ poprawng identyfikacje zacienionych obszaréw.

Na rysunku 15 przedstawiono wyniki analizy parametru Kernel Average Misorientation (KAM), ktéry stuzy do oceny lokalnych odksztatcen plastycz-
nych w mikrostrukturze stali 174MoV6-3. Wartosci KAM wskazujg na intensywne odksztatcenia w poblizu pekniecia, ktére stopniowo malejg w miare
oddalania sie od tego miejsca, co widoczne jest na mapach z rysunku 15a. Natomiast rysunek 15b pokazuje, ze w probkach poddanych testom petza-
nia-zmeczenia (ang. Creep - Fatigue) wartosci KAM sg wyzsze, co sugeruje bardziej réwnomierne roztozenie odksztatcen na catej dtugosci materiatu.
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Rys. 14. Analiza EBSD materiatu 14MoV6-3 po 302 000 h eksploatacji po badaniach zmeczenia niskocyklowego (LCF) w poblizu pekniecia: a) mapa
kontrastu pasm, b) mapa orientacji krystalograficznej, ¢) mapa fazowa
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Rys. 15. Zmiany parametru Kernel Average Misorientation KAM w funkgji odlegtosci od pekniecia stali 14MoV6-3 po 302 000 h: a) proby zmeczenia
niskocyklowego LCF, b) préby petzanie-zmeczenie CF

Na ponizszym rysunku przedstawiono mapy GROD, ktére pokazujg wzrost dezorientacji ziaren wraz z postepem cykli zmeczeniowych po prébach
petzanie-zmeczenie CF dla materiatu 14MoV6-3, z najwyzszymi wartosciami w stanie bliskim do petnego zniszczenia Nf (rys. 16). Analiza ta umoz-
liwia precyzyjne zrozumienie mechanizméw deformacji oraz akumulacji uszkodzern w materiale.
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Rys. 16. Mapy Grain Reference Orientation Deviation (GROD) dla materiatu 14MoV6-3 po 302 000 h eksploatacji w funkcji Zywotnosci testéw pefzanie-
-zmeczenie CF

3. Mikroanaliza rentgenowska EDS(ang. Energy Dispersive Spectroscopy)
Energia i dfugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego, ktdre sg charakterystyczne dla kazdego pierwiastka, umozliwiajg analize sktadu chemiczne-
go prébki, co stanowi podstawe techniki spektroskopii dyspersji energii (EDS) w mikroskopii skaningowej (SEM).

Proces wzbudzenia promieniowania rentgenowskiego rozpoczyna sie, gdy pierwotna wigzka elektrondéw emitowana przez mikroskop skaningowy
uderza w atomy prébki, wybijajac elektrony z wewnetrznych powtok atomowych, takich jak powtoki K, L, M. Wybijanie elektronu z nizszego poziomu
energetycznego tworzy wakat, ktéry nastepnie zostaje wypetniony przez elektron pochodzacy z wyzszego poziomu energetycznego. Przemiesz-
czenie elektronu miedzy powtokami skutkuje emisjg promieniowania rentgenowskiego, ktérego energia odpowiada réznicy energii pomiedzy tymi
poziomami. Diugo$é fali tego promieniowania wynosi od 0,7 do 110 A [1], co pozwala na precyzyjng identyfikacje pierwiastkéw na podstawie ich
charakterystycznych widm rentgenowskich.

Charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie jest unikalne dla kazdego pierwiastka, poniewaz poziomy energetyczne elektronéw sg specy-
ficzne dla struktury atomowej danego pierwiastka. To umozliwia doktadng analize sktadu chemicznego probki, gdyz detektor EDS rejestruje energie
emitowanego promieniowania i przyporzadkowuje je do poszczegdlnych pierwiastkéw. Energia promieniowania zmienia sie monotonicznie wraz ze
wzrostem liczby atomowej pierwiastka, co pozwala na fatwe rozréznienie pierwiastkow lekkich od ciezkich.

Mikroanaliza EDS jest powszechnie stosowang technikg analityczng, szczegdlnie w mikroskopii skaningowej, gdzie pozwala na szybka i precyzyjna
analize jakosciowa i ilosciowa sktadu chemicznego materiatu. Co istotne, technika ta jest w stanie wykrywac pierwiastki od liczby atomowej 4 (beryl)
WZWYZ, CO Czyni jg wszechstronnym narzedziem w badaniach z zakresu inzynierii materiatowej, metalurgii, biologii oraz innych dziedzin naukowych.
Waznym aspektem jest réwniez fakt, ze mikroanaliza EDS nie wymaga skomplikowanego przygotowania prébki, co czyni te metode szybka i efektyw-
ng, szczegdlnie w badaniach poréwnawczych i aplikacjach przemystowych. Ponadto, ze wzgledu na swoje wiasciwosci, EDS moze by¢ stosowany
w potgczeniu z innymi technikami, takimi jak spektroskopia wstecznie rozproszonych elektrondw (BSE) czy spektroskopia rozpraszania energii
fotondw, co pozwala na uzyskanie szerszego obrazu wiasciwosci analizowanych materiatow.

WYKORZYSTANIE SKANINGOWEJ MIKROSKOPII ELEKTRONOWEJ W UDT

Dziat Badan Laboratoryjnych w Poznaniu dysponuje zaawansowanym mikroskopem skaningowym Zeiss Sigma 360VP, ktry jest kluczowym narze-
dziem w analizie mikrostruktury materiatéw. Mikroskop ten umozliwia szczegétowa ocene stopnia degradacji materiatéw po eksploatacji, w tym
analize replik metalograficznych, zgodnie z wytycznymi 1/2015 UDT [11]. Urzadzenie jest nieocenione w wykonywaniu ekspertyz materiatowych,
pozwalajac na precyzyjng ocene strukturalng i chemiczng badanych prébek. Dzieki szerokim mozliwos$ciom regulacji napiecia przyspieszajacego
oraz wyposazeniu w réznorodne detektory, takie jak detektor elektrondw wtérnych Everhart-Thornley (E-T) i detektor wewnatrzsoczewkowy In-lens,
mikroskop umozliwia badanie zaréwno prébek przewodzgcych, jak i nieprzewodzacych.
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Mikroskop Zeiss Sigma 360VP oferuje szeroki zakres mozliwosci badaw-
czych, pozwalajac na analize nie tylko materiatdw metalicznych, ale tak-
ze materiatéw ceramicznych, tworzyw sztucznych, wtokien, proszkow,
a nawet preparatéw biologicznych. Dzieki zaawansowanym funkcjom

Urzadzenie podnosi standardy badan laboratoryjnych w UDT, przyczynia-
jac sie do poprawy bezpieczenstwa i niezawodnosci w szerokim zakre-
sie zastosowan, od przemystowych instalacji energetycznych po analize
materiatdw geologicznych i biologicznych.

i wszechstronnosci, urzadzenie to moze by¢ stosowane w badaniach
nad mikrostrukturg réznych materiatow w wielu dziedzinach, takich jak

przemyst, nauka o materiatach czy medycyna.
Faaea

Powiekszenie dostepnego mikroskopu w laboratorium UDT to ponad 1 =
000 000x, co umozliwia obserwacje zaréwno duzych struktur, jak i drob-
nych detali na poziomie nanometrycznym. Jego zdolnos¢ rozdzielcza
ponizej Tnm pozwala na precyzyjng analize mikrostrukturalng nawet
w przypadku skomplikowanych materiatow. Mikroskop Zeiss Sigma Jh
360VP jest rowniez wyposazony w technologie zmiennej prozni, co
pozwala na badanie prébek w warunkach niskiej prozni, idealnych do
analizy materiatdw nieprzewodzacych, takich jak polimery czy materiaty
ceramiczne, bez potrzeby ich powlekania.

Dzieki zaawansowanym funkcjom, mikroskop ten moze by¢ wykorzy-
stywany do badania mechanizmdw degradacji materiatow, takich jak
petzanie, zmeczenie, korozja, w tym korozja wodorowa, co ma kluczo-
we znaczenie w przemysle energetycznym. Jednoczesnie Zeiss Sigma
360VP pozwala na zgodne z miedzynarodowymi normami, takimi jak
VDA 19.1 (,Kontrola techniczna czystosci — Badanie technicznej czysto-
sci w produkcji motoryzacyjnej — Czastki z funkcjonalnych powierzchni
komponentéw"), prowadzenie analiz zanieczyszczen, ktére s kluczowe
w przemysle motoryzacyjnym i technicznym.

ZIGMA VP

Rys. 17. Skaningowy mikroskop elektronowy Zeiss Sigma 360VP [9]
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TOW-KOTIOW_I_RUROCIAGOW-PRACUJACYCH-W-WARUNKACH-PELZANIA_2_WCAG.pdf
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https://www.udt.gov.pl/images/Wytyczne_1_2015-ZASADY-DIAGNOSTYKI-I-_OCENY-TRWAlOSCI-EKSPLOATACYJNEJ-ELEMENTOW-KOTlOW_I__RUROCIAGOW-PRACUJACYCH-W-WARUNKACH-PELZANIA_2_WCAG.pdf
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Dziat §} Badan j Laborafjtoryjnyfich w Poflznaniu

ROZWOJ LABORATORIUM
BADAN KOMPATYBILNOSCI
ELEKTROMAGNETYCZNEJ W CLDT

, MGR AGNIESZKA PLEC

Dziat Badan Laboratoryjnych w Poznaniu
Urzad Dozoru Technicznego

W Centralnym Laboratorium Dozoru Technicznego (CLDT) powstato
nowoczesne laboratorium przeznaczone do badan kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC - ang. Electromagnetic Compatibility).
Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna to zdolnos¢ urzadzenia elek-
trycznego lub elektronicznego do poprawnej pracy w Srodowisku
elektromagnetycznym.

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej wykonuje sie w celu
wykazania zgodnosci urzadzen z zasadniczymi wymaganiami dy
rektywy 2014/30/UE (EMC) [1], a sam proces oceny zgodnosci pole
ga na sprawdzeniu, czy badane urzadzenie spetnia wymagania norm

zharmonizowanych z dyrektywa. Producent zobowiazany jest do
sporzadzenia deklaracji zgodnosci CE i oznakowania swojego wyro

bu znakiem CE. W tym celu wymagane jest wykonanie oceny badan
kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Wraz z rozwojem elektroniki i nowych technologii pojawia sie coraz
wiekszy poziom zaburzen elektromagnetycznych. Skutki takich zakto-
cen moga wptywac negatywnie na prace urzadzen systemow i instalacji.
Wazne jest wiec, zeby urzadzenia te wzajemnie sie nie zaktocaty, czyli
byty kompatybilne elektromagnetycznie.

Specjalista ds. Badan Urzadzen Technicznych

Dziedzina badan EMC dzieli si¢ na dwie kategorie: emisje i odpornos¢.

Urzadzenie jest kompatybilne elektromagnetycznie wtedy, gdy:

® nie zaburza pracy innych urzadzei (nie emituje powyzej okreslo-
nych limitow),

o jest odporne na zaburzenia wystepujace w Srodowisku elektromag-
netycznym, w ktorym pracuje.

Nowe wymagania norm produktowych i badawczych w zakresie kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej sg istotne z punktu widzenia stale roz-
wijajacej sie automatyzacji, robotyzacji i szeroko rozumianego obszaru
urzadzen internetu rzeczy (IoT - ang. Internet of Things), w ktdrych po-
wszechne jest stosowanie komunikacji bezprzewodowej. Badania EMC
zapewniajg nie tylko prawidtowe funkcjonowanie urzadzen, ale takze
bezpieczenstwo ich uzytkowania.

CEL | ZAKRES INWESTYCJI

Zaawansowana infrastruktura badawcza pozwoli na analize wptywu no-
wych technologii i urzadzen na srodowisko, w ktorym pracuja. Labora-
torium umozliwi przeprowadzanie kompleksowych badan EMC, a takze
pozwoli pozyskac szerokie grono klientéw, w tym miedzynarodowych.




Atutem nowego laboratorium EMC bedzie wysokiej klasy aparatura po-
miarowa spetniajgca wymagania europejskich norm z zakresu EMC.

Cata inwestycja sktada sie z dwoch gtdwnych etapdw:

- | etap obejmuje budowe komory semibezodbiciowej (SAC - ang. Semi
Anechoic Chamber), pomieszczenia wzmacniaczy, klatki Faradaya
wraz z instalacja elektryczng i uziemieniem doprowadzonym do labo-
ratorium, petne dostosowanie do panujgcych warunkow lokalowych,
do laboratorium, petnego dostosowania do panujgcych warunkdéw lo-
kalowych,

- Il etap obejmuje zakup wyposazenia pomiarowo-badawczego do la-
boratorium EMC.

Realizowane dziatania pozwolg na certyfikacje wyrobéw, prowadzenie
kompleksowych badan EMC oraz wykonywanie wstepnej oceny urzg-
dzen juz na etapie projektowania. Na podstawie badan wykonanych
w Dziale Badari Laboratoryjnych producent bedzie mdgt oznakowac
swoj produkt znakiem CE i wprowadzié na rynek Unii Europejskiej.

Laboratorium badari kompatybilnosci elektromagnetycznej jest zlokali-
zowane w CLDT Poznaniu. Nowa lokalizacja laboratorium utatwia proces
logistyki zwigzanej z badaniami. Dostawa urzadzenia, jego roztadunek
i umieszczenie w komorze przebiegajg bez wiekszych przeszkdd. Od-
powiednie rozdzielenie stanowisk pomiarowych optymalizuje czas po-
trzebny na wykonywanie badan, a tym samym umozliwia zbadanie wiek-
szej liczby urzadzen w tym samym czasie.

NOWA KOMORA SAC

Nowa komora SAC umozliwia badanie szerokiego zakresu urzadzen
elektrycznych i elektronicznych, w tym urzadzen o duzych gabary-
tach. Przeznaczona jest do wykonywania pomiaréw w zakresie emisji
i odpornosci promieniowanej z odlegtosci 3 m od badanych obiek-
tow. Badane urzadzenia powinny miesci¢ sie w cylindrze pomiaro-
wym o wysokosci i $rednicy wynoszacej 2 m, o masie do 1000 kg.
W komorze zainstalowano dwuskrzydtowe drzwi ekranowane z automa-
tyczng rampa w celu zminimalizowania réznic pozioméw pomiedzy pod-
toga techniczng w komorze a podtogg na zewnatrz (rys.1, rys. 2).
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Rys. 1. Wejscie do komory SAC w laboratorium EMC
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Rys.2. Drzwi ekranowane do komory SAC

Komora jest pomieszczeniem ekranowanym, wykonanym z paneli sta-
lowych tworzacych klatke Faradaya. Dodatkowo $ciany i sufit pokryto
materiatem absorbujgcym fale elektromagnetyczne w postaci ptytek
ferrytowych oraz absorberéw piramidalnych (poliuretan wypetniony
grafitem). Uktad absorberéw zostat zaprojektowany w taki sposéb, aby
zapewnicjak najlepsze ttumienie odbic. (rys. 3).

W komorze zainstalowano nastepujgce pozycjonery:

- stot obrotowy o srednicy 2 m i obcigzalnosci 1000 kg,
- maszt antenowy o wysokosci skanowania od 1 do 4 m,
- sterownik masztu i stotu obrotowego.

Rys. 3. Stanowisko badawcze wewnatrz komory SAC

Komora posiada system audiowizualny przeznaczony do rejestracji
przebiegu badan. W konstrukcji wykorzystano panele przejsciowe i pod-
togowe oraz zapewniono systemy wentylacji i detekcji dymu. W pane-
lach podtogowych znajduje sie wymagana instalacja (gniazda koncen-
tryczne, optyczne, zasilajgce, pneumatyczne, sygnatowe) umozliwiajgca
zasilanie urzadzeri pomiarowych, obiektéw badanych i ich komunikacje
z urzadzeniami poza komorg.

Komora SAC zostafa zwalidowana w zakresie nastepujacych parametréw:

- SE (skuteczno$¢ ekranowania) w zakresie czestotliwosci od 10 kHz
do 40 GHz,

= NSIL (znormalizowana ttumienno$¢ srodowiska) w zakresie czestotliwo-
$ci od 9 kHz do 30 MHz,

- NSA (wspdtczynnik antenowy) w zakresie czestotliwosci od 30 MHz do 1 GHz,

- sVSWR (wspdtczynnik fali stojgcej Srodowiska pomiarowego) w zakresie
czestotliwosci od 1 GHz do 18 GHz,

- UFA (jednorodnosc pola) w zakresie czestotliwosci od 80 MHz do 18 GHz,

- poziomu tfa elektromagnetycznego w zakresie czestotliwosci do 30 MHz
do 18 GHz.

Walidacja zostata przeprowadzona przez niezalezne, akredytowane la-

boratorium badawcze.
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Wraz z komorg zapewnione zostato w pefni funkcjonalne ekranowane
pomieszczenie dla wzmacniaczy stuzacych do generowania pola elek-
tromagnetycznego o czestotliwosci radiowej oraz dodatkowe pomiesz-

czenie klatki Faradaya wymagane do stanowisk pomiarowych emisji
i odpornosci przewodzonej (rys. 4). W ramach inwestycji wykonano row-
niez instalacje dla stanowisk pomiarowych EMC poza komora (rys. 5).

Rys. 4. Pomieszczenie klatki Faradaya wymagane do stanowisk pomiaro-
wych emisji i odpornosci przewodzonej

Rys. 5. Instalacje dla stanowisk pomiarowych EMC poza komora

Rozwdj laboratorium zwigzany jest z konieczno$cig rozszerzenia do-
tychczasowych zakresdw pomiarowych i wprowadzenia nowych metod
pomiarowych w zakresie badari kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
Gtéwna potrzeba dotyczyta rozszerzenia zakresu pomiarowego emisji
zaburzen promieniowanych i odpornosci na pole elektromagnetyczne do
czestotliwosci 6 GHz, ktdry jest juz obowigzujacy w wiekszosci norm
produktowych.

Ponadto norma PN-EN 60601-1-2:2015/A1:2021 wprowadzita wymdg
badania odpornosci na pole radiowe pochodzgce od urzadzen, ktére
znajduja sie w bliskiej odlegtosci, zgodnie z normg metody badawczej
PN-EN 61000-4-39:2017. Dodatkowo wprowadzone zostaty nowe wyma-
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gania w zakresie walidacji parametréw komaor bezodbiciowych zgodnie
z normg PN-EN IEC 55016-1-4:2019 + A1:2021. Planowana jest aktuali-
zacja zakresu akredytacji PCA o nowe edycje norm z uwzglednieniem
nowych zakreséw pomiarowych.

ROZSZERZENIE ZAKRESU AKREDYTACJI NA ZGODNOSC

Z NORMA PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02

W zwigzku z rozwojem laboratorium badan kompatybilnosci elektromag-

netycznej planowane jest rozszerzenie i zaktualizowanie zakresu akredy-

tacji w nastepujgcym zakresie:

® PN-EN 55016-2-1:2014 + A1: 2017 Pomiar napie¢ zaburzen radioelek-
trycznych na portach zasilania (w zakresie czestotliwosci od 9 kHz do
30 MHz) i telekomunikacyjnych (w zakresie czestotliwosci od 150 kHz
do 30 MHz),

® PN-EN 55016-2-3:2017 + A1:2020 + A2:2024 Pomiar zaburzen promie-
niowanych w komorze SAC w zakresie czestotliwosci od 30 MHz do
6 GHz,

® PN-EN 61000-4-39: 2017 Pomiar odpornosci na pole radiowe w bliskiej
odlegtosci,

@ PN-EN 55015: 2019 + A11:2020 Pomiar emisji pola magnetycznego
w zakresie czestotliwosci od 9 kHz do 30 MHz,

® PN-EN 55014-1:2021 Pomiar mocy zaburzen w zakresie czestotliwosci
od 30 do 300 MHz,

® PN-EN 61000-4-29:2004 Badanie odpornosci na zapady napiecia, krot-
kie przerwy i zmiany napiecia wystepujace w przytaczu zasilajgcym
pradu statego,

e nowe edycje norm metod pomiarowych: PN-EN 61000-4-3:2021,
PN-EN61000-4-6:2024,PN-EN61000-4-9:2016,PN-EN61000-4-11:2020,
PN-EN 61000-3-2:2019,

enowe edycie norm produktowych i srodowiskowych: PN-EN
55032:2015, PN-EN 55015:2021, PN-EN 55014-1, PN-EN 60601-1-2,
PN-EN 61000-6-1, PN-EN 61000-6-2.

Producenci urzadzen elektrycznych i elektronicznych, korzystajac
z ustug akredytowanych laboratoriéw badawczych, majg mozliwosé
potwierdzenia spefnienia wymagan zawartych w normach zharmonizo-
wanych z dyrektywg EMC. Omawiana inwestycja zwiekszy mozliwosci
badawcze CLDT i znaczaco poprawi rozpoznawalnos¢ Urzedu Dozoru
Technicznego w obszarze badan kompatybilnosci elektromagnetycznej.
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ZAGROZENIA WYNIKAJACE
Z ODDZIALYWANIA HALASU

Zmiany wymagan w zakresie ograniczenia emisji hatasu
przez maszyny i wyposazenie techniczne budynkow

CLDT

MGR INZ. JAROSLAW KUBACKI

Gtéwny Specjalista ds. Badan Urzadzen Technicznych
Dziat Badan Laboratoryjnych w Poznaniu
Urzad Dozoru Technicznego

Jak wynika z publikowanych w Polsce, Europie i na catym swiecie
wynikéw badani [1][2], hatas jest jednym z powszechnie wystepu-
jacych czynnikow zagrazajacych naszemu zdrowiu. Hatas, czyli
kazdy niepozadany, nieprzyjemny, dokuczliwy dzwiek, wystepu-
je w budynkach, w ktorych mieszkamy, na stanowiskach pracy,
na rozlegtych przestrzeniach naszych miast, nawet w miejscach
wypoczynku i rekreacji. Dodatkowo wprowadzamy sobie sami ha-
fas bezposrednio do uszu, stosujac stuchawki podczas rozméw
telefonicznych, stuchania muzyki i w pracy, np. w czasie wideo-
konferencji. Czesto nie zdajemy sobie sprawy, jak niebezpieczny
dla naszego zdrowia fizycznego i psychicznego jest to czynnik
zagrozenia. Skutki oddzialywania hatasu moga by¢ wielorakie,
od rozdraznienia, zaburzefi snu, przez zmniejszenie wydajnosci
pracy i trudnosci w koncentracji az do choréb uktadu krazenia
i uktadu nerwowego.

Autor jest ekspertem Jednostki Notyfikowanej UDT nr 1433 i przedstawicielem UDT
na spotkaniach grupy eksperckiej przy Komisji Europejskiej oraz grupy Jednostek Notyfi-
kowanych dotyczacej dyrektywy 2000/14/WE



Hatas w zaleznosci od obszaru wystepowania mozna najogol
niej podzieli¢ na:
® przemystowy,

® komunikacyjny,
® komunalny,
® mieszkaniowy.

W ostatnim czasie podjete zostaly nowe powazne dziatania na pozio-
mie prawodawstwa Unii Europejskiej oraz prawa krajowego, ktorych
celem jest zmniejszenie ryzyka niedopuszczalnego oddzialywania
hatasu na ludzi.

Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego, jako akredytowane labo-
ratorium badawcze [3], wykonujgc pomiary akustyczne m.in.:

® maszyn emitujgcych hatas do Srodowiska,

® wyposazenia technicznego budynkaw,

monitoruje te dziatania i dostosowuje swoje zdolnosci badawcze do
zmieniajacych sie wymagan.

DYREKTYWA 2000/14/WE | ROZPORZADZENIE RADY (UE)
Pierwszym obszarem, w ktérym wprowadzono istotne zmiany, jest dy-
rektywa 2000/14/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 8 maja
2000 r. [4] w sprawie zblizenia ustawodawstw Paristw Cztonkowskich
odnoszacych sie do emisji hatasu do Srodowiska przez urzadzenia
uzywane na zewnatrz pomieszczen.

Wymagania dyrektywy 2000/14/WE, obowiazujace od 3 stycz
nia 2002 r., zostaly ustanowione w celu zmniejszenia emisji
hatasu urzadzen pracujacych na zewnatrz pomieszczen dla
ochrony zdrowia i dobrostanu obywateli, a takze Srodowiska

naturalnego. Jej wymagania dotycza 57 rodzajow urzadzen,
w tym: zurawi, wozkow jezdniowych podnosnikowych, pode
stow ruchomych, agregatow pradotworczych, mieszalnikow
do betonu, konteneréw do odzysku szkta i wielu innych.

Przeglad wdrozenia i stosowania dyrektywy 2000/14/WE prowadzony
przez Komisje Europejska w latach 2017-2020 wykazal szereg za-
grozen, ktére miaty negatywny wptyw na funkcjonowanie dyrektywy.
Jednym z nich byto niedostosowanie procedur badania hatasu i metod
pomiarowych wskazanych w zatgczniku Il dyrektywy do rozwoju tech-
nologicznego urzadzer objetych dyrektywa.

Na tej podstawie Komisja Europejska w latach 2021-2023 przygoto-
wata, a nastepnie wydata rozporzadzenie delegowane Komisji (UE)
2024/1208 [5] z dnia 16 listopada 2023 r. zmieniajace dyrektywe
2000/14/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do metod
pomiaru hatasu emitowanego przez urzadzenia uzywane na zewnatrz
pomieszczen.

Wymagania rozporzadzenia 2024/1208 beda obowigzywac od dnia
22 maja 2025 .

0 przygotowaniach do wydania rozporzgdzenia delegowanego informo-

walismy w numerze 3/2022 biuletynu ,Inspektor — Technika i bezpie-
czenstwo”.
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ZASADNICZE ZMIANY

Zmiany metod pomiarowych w zatgczniku 11l dyrektywy obejmujg zasta-

pienie szczegotowych wymagan technicznych zawartych w poprzednim

zatgczniku 11l powotaniem norm europejskich lub aktualizacjg wydan

norm juz wyszczegolnionych w tekscie zatgcznika.

Pierwsza zmiana, jakg mozna zauwazy¢ juz na wstepie, to zmiana normy:

® EN IS0 3744:1995 [6] (PN-EN ISQ 3744:1999) Akustyka — Wyznaczanie
pozioméw mocy akustycznej zrodet hatasu na podstawie pomiaréw
ci$nienia akustycznego — Metoda techniczna stosowana w warunkach
zblizonych do pola swobodnego nad ptaszczyzng odbijajgcg dzwiek

Na norme:

® EN IS0 3744:2010 [7] (PN-EN I1SQ 3744:2017).

Usunieto rowniez przywotanie normy EN 1SO 3746:1995 [8] (PN-EN 1SO
3746:1999).

Wymagania normy PN-EN ISO 3744:2011 znacznie doktadniej w stosun-
ku do poprzedniego wydania normy okreslajg warunki i sposob prowa-
dzenia badan. Stawiajg m.in. wyzsze wymagania co do liczby stosowa-
nych mikrofondw podczas wyznaczania emisji hatasu dla urzadzenia, co
pozwala na zmniejszenie niepewnosci wyznaczenia mocy akustyczne;j.

Poza powyzej opisanymi zmianami dotyczgcymi standardowej metodyki
wyznaczania mocy akustycznej wprowadzono bardzo duza liczbe zmian
szczegotowych dotyczacych metod pomiarowych dla poszczegdinych
rodzajow maszyn.

Inng istotng zmiang wprowadzong do tekstu zatacznika Il jest zapis
o preferowaniu réwnoczesnego wykonywania pomiaréw we wszystkich
pozycjach mikrofondw, zwtaszcza dla pomiaréw dynamicznych. W przy-
padku braku takiej mozliwosci zaleca sie zwrdci¢ szczegding uwage na
zapewnienie stabilnych warunkdw w srodowisku testowym i zminimali-
zowanie ryzyka wtgczenia niepozadanych zmian w hatasie emitowanym
przez maszyne, w hatasie tfa, w warunkach meteorologicznych itp.

Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego ma w zakresie akredytacji

AB 0071 obydwie wymienione normy, tj. PN-EN ISO 3744:2011 i PN-EN

ISO 3744:1999.

® Podsumowujac wprowadzone zmiany w zakresie metod wyznaczania
mocy akustycznej maszyn, nalezy zauwazy¢, ze zmierzajg one do pod-
wyzszenia jakosci wykonywanych pomiardw i zmniejszenia niepewno-
$ci pomiardw.

® Polegajg réwniez na aktualizacji wymagan zwtaszcza w odniesieniu
do rodzajow maszyn, w ktorych zastosowane rozwigzania konstruk-
cyjne ulegty w czasie obowigzywania dyrektywy 2000/14/WE istotnym
zmianom.

Wprowadzone w Il zalaczniku do dyrektywy 2000/14/WE zmiany nie
dotyczyly procedur oceny zgodnosci ani wartosci dopuszczalnych
poziomu mocy akustycznej ustanowionych w artykule 12 dyrektywy.
Tego rodzaju zmiany nie moga by¢ wprowadzane poprzez wydanie
rozporzadzenia delegowanego Komisji Europejskiej. W zwiazku z po-
wyzszym Komisja Europejska przewiduje w najblizszych latach rozpo-
czecie prac nad catkowicie nowym wydaniem dyrektywy hatasowe;j.

WYPOSAZENIE TECHNICZNE BUDYNKOW

Drugim obszarem, w ktorym wprowadzono istotne zmiany, tym razem
w zakresie prawa krajowego, sa wymagania akustyczne dotyczgce wy-
posazenia technicznego budynkéw. W dniu 27 pazdziernika 2023 r.
zostato wydane rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Technologii zmie-
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niajace rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2023 r., poz.
2442) [9].

W zmienionym rozporzadzeniu umieszczono jako obowiazujace dwie

normy zwigzane z wymaganiami akustycznymi:

® PN-EN 1SO 10052:2007 Akustyka — Pomiary terenowe izolacyjnosci
od dzwiekdw powietrznych i uderzeniowych oraz hatasu od urzadzen
wyposazenia technicznego - Metoda uproszczona [10],

® PN-B-02151-2:2018-01 Akustyka budowlana — Ochrona przed hatasem
w budynkach - Czes¢ 2: Wymagania dotyczace dopuszczalnego po-
ziomu dzwieku w pomieszczeniach [11].

Zmiany obowiazuja od dnia 1 kwietnia 2024 r.

Wprowadzenie tych norm niesie za sobg istotne zmiany wymagan pod-
czas projektowania, budowy i przebudowy oraz przy zmianie sposobu
uzytkowania budynkow. Powyzsze normy zastgpity poprzednio obowig-
zujgce normy dotyczgce metod badawczych oraz wartosci dopuszczal-
nych odpowiednio PN-87/B-02156 [12] i PN-87/B-02151/02 [13].

NAJWAZNIEJSZE ROZNICE W WYMAGANIACH

© PRECYZYJNE OKRESLENIE SPOSOBU PRACY URZADZEN TECH-
NICZNYCH PODCZAS POMIAROW
Dla dzwigu (przyktad) w zatgczniku nr B.5 normy PN-EN ISO
10052:2007 podano: ,Winda powinna zostac obcigzona przez 1 0so-
be lub 2 osoby”. ,Winda startuje z najnizszego mozliwego poziomu.
Zatrzymywac winde na kazdym posrednim poziomie, otwierac i za-
mykac drzwi (jesli sg otwierane recznie, to bez uzycia sity). Kiedy
winda dojedzie na najwyzszy poziom w szybie, sprowadzi¢ jg do naj-
nizszego mozliwego poziomu i wtedy otworzy¢ i zamkng¢ drzwi".

© REZYGNACJA Z WYMAGAN DOTYCZACYCH DOPUSZCZALNE-
GO POZIOMU DZWIEKU W POMIESZCZENIACH TECHNICZNYCH
(NP. MASZYNOWNIACH DZWIGOW).

© ZASTOSOWANIE PRZY WYZNACZANIU MAKSYMALNEGO POZIO-
MU DZWIEKU A CZASOWEJ CHARAKTERYSTYKI KOREKCYJNEJ F
(FAST) w odrdznieniu od starych wymagan, zgodnie z ktérymi stoso-
wano charakterystyke korekcyjng S (slow).

© ZASTOSOWANIE KROTSZEGO CZASU USREDNIANIA PRZY WY-
ZNACZANIU ROWNOWAZNEGO POZIOMU DZWIEKU A OGRANI-
CZONEGO DO JEDNEGO CYKLU PRACY URZADZENIA TECHNICZ-
NEGO opisanego w normie, np. takiego jak opisane powyzej dla
dzwigu. W starych wymaganiach jako warto$¢ réwnowaznego po-
ziomu dzwieku stosowano warto$¢ wyznaczong np. w nocy w ciggu
najniekorzystniejszej potgodziny i w dzier podczas najniekorzyst-
niejszych 8 godzin.

Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego ma w zakresie akredyta-
cji AB 001 obydwie wymienione normy dotyczace metod badawczych,
tj. PN-EN ISO 10052:2007 i PN-87/B-02156.

AKTUALIZACJA WYMAGAN DLA BEZPIECZENSTWA

® Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w poréwnaniu do wymagan po-
przednio stosowanych norm w sposob istotny podwyzszone zostaty
wymagania akustyczne w zakresie wartosci rownowaznego poziomu
dzwieku zwtaszcza dla dzwigéw o niewielkiej intensywnosci pracy
Z uwagi na zmiane czasu obserwacji stosowanego podczas pomiarow.

@ \Wymagania w odniesieniu do wartosci maksymalnego poziomu dzwieku
zmieniono w niewielkim stopniu w zwigzku ze zmiang wymagan w za-
kresie stosowanej charakterystyki korekcyjnej z S (slow) na F (fast).
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Opisane w artykule zmiany dotyczace wymagan prawnych dla maszyn
emitujgcych hatas do srodowiska i wyposazenia technicznego budyn-
kow byty oczekiwane od wielu lat. Poprzez wprowadzenie aktualnych
wydan norm opisujgcych metody badan akustycznych wymagania ak-
tow prawnych nadazajg za aktualnym poziomem wiedzy technicznej.
Zapewnienie zgodnosci uzytkowanych maszyn i wyposazenia w zakre-
sie wymagan akustycznych przyczynia sie do ograniczenia ryzyka niedo-
puszczalnego oddziatywania hatasu na ludzi.
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0d 1 stycznia 2020 r. w krajach Unii Europejskiej zaczeto obowigzywaé
rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1189 wprowadzajace dyrektywe Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE, tzw. dyrektywe ekopro-
jektu. Wspomniane rozporzadzenie wprowadzito wymagania w zakresie
emisji i efektywnosci energetycznej kottéw na paliwa state.

Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego (CLDT) od wielu lat
przeprowadza badania kottéw na paliwa stale, oferujac certyfikacje
wyrobéw na zgodno$é z norma PN-EN 303-5 [1] zharmonizowang
z dyrektywa 2006/42/WE oraz rozporzadzeniami [6] i [10]. Wykonywa-
ne sa takze ekspertyzy techniczne w zakresie efektywnosci energe-
tycznej i emisji spalin [2].

PCA

Poiskie Centrum
AKREDYTACJI

=

BADANIA
—

Certyfikat Akredytacji nr AB 001

CLDT jest pierwszym w Polsce
akredytowanym laboratorium badawczym [3].

Podczas kazdego sezonu grzewczego pojawia sie¢ smog, ktory
odczuwamy na wlasnej skorze, w ptucach i oczach. Najbardziej
niebezpieczna czesciag smogu sa pyly zawieszone PM10 i PM2,5.

Niewielkich rozmiaréw czastki pytlu PM10 dostaja sie do gérnych
drog oddechowych, a szczegolnie grozny jest pyt PM2,5 ktory
przez pecherzyki ptucne trafia do krwiobiegu.

Rosngce oczekiwania spoteczne w zakresie ograniczania emisyjnosci
i wzrostu efektywnosci energetycznej urzadzen grzewczych na paliwa
state powoduja ciggty wzrost wymagan norm europejskich w stosunku
do tego typu urzadzen.

W Polsce najwiekszy problem stanowi ogrzewanie doméw w sezonie
grzewczym. Znaczna liczba gospodarstw domowych wykorzystuje do
tego celu stare kotty na paliwa state, tzw. kopciuchy. Spalane sg w nich
paliwa o niskiej jakosci, czesto nawet odpady komunalne.

Zta jakos¢ powietrza wynika z wielu czynnikow, tj.: zrodta energii
wykorzystywane do ogrzewania gospodarstw domowych, stosowa
ne Srodki transportu, uksztattowanie terenu, aktualne warunki at

mosferyczne. W celu zmniejszenia stezenia zanieczyszczen zawar
tych w atmosferze kraje Unii Europejskiej podejmuja szereg dziatan,
np. wprowadzanie norm jakosci spalin dla pojazdow uzytkowych.

Dziatania, ktore moga poprawic sytuacje, dotycza dwoch obszarow:

® poprawa jakosci produktow dostepnych na rynku paliw statych;

® zwiekszenie wymagan stawianych kottom na paliwa state w zakresie
ich emisji i efektywnosci energetyczne;j.

WYMAGANIA DLA PALIW

W dniu 31 grudnia 2022 r. weszto w zycie rozporzadzenie Ministra
Klimatu i Srodowiska z dnia 23 grudnia 2022 r. w sprawie wymagar
jakosciowych dla paliw statych (Dz.U. 2022 poz. 2856) [4]. Jest to rozpo-
rzadzenie uchylajace rozporzadzenie [5].
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Zmiany w rozporzadzeniu [4] dotycza paliw stosowanych do kottow
grzewczych na paliwa state. Jedna z grup jakosciowych wegla kamien-
nego, zgodnie z rozporzadzeniem [5], okreslana byta jako ekogroszek.
Taka nazwa mogta sugerowac, ze jest to paliwo ekologiczne. W rozpo-
rzadzeniu 4] zastosowano nowe okreslenie - groszek plus.

Parametry wegla kamiennego (takze brykiety i pelety) o nazwie ,groszek
plus” odpowiadajg parametrom wegla kamiennego o nazwie ekogroszek.
W chwili obecnej dla wegla kamiennego o wymiarze ziarna 5+31,5 mm
0 nazwie groszek plus maksymalna zawartos¢ popiotu wynosi 12%,
maksymalna zawartos¢ siarki catkowitej — 1,2%, minimalna wartos¢
opatowa — 24 MJ/kg, maksymalna zawartos¢ wilgoci catkowitej — 15%.

W rozporzadzeniu [4] wprowadzono nowa grupe jakosciowa dla wegla
kamiennego, okreslong jako groszek premium. Jest to paliwo state o wy-
miarze ziarna 5+31,5 mm, ktérego wyzsze parametry maja wptyna¢ na
lepsze spalanie i ograniczenie emisji spalin. Parametry wegla kamien-
nego kwalifikowanego jako groszek premium okreslajg maksymalng za-
wartosc¢ popiotu na 7%, maksymalng zawartosc siarki catkowitej - 0,8%,
minimalng wartos¢ opatowa - 25 MJ/kg, a maksymalng zawartosc wil-
goci catkowitej = 11%.

Paliwa wskazane w rozporzadzeniu [4] jako groszek plus i groszek pre-
mium spetniajg wymagania jakosciowe dla paliw przeznaczonych dla
kottéw 5 klasy energetycznej wskazanych w normie PN-EN 303-5 [1].

WYMAGANIA DLA KOTLOW

Zwiekszanie wymagan stawianych kottom trwa od kilku lat. Od 1 kwiet-
nia 2017 r. dostawcy wprowadzajgcy do obrotu lub uzytkowania kotty
na paliwa state zostali zobowigzani rozporzadzeniem delegowanym
Komisji (UE) 2015/1187 [6] do oznaczania tych wyrobdw etykietg doty-
czacy klasyfikacji efektywnosci energetycznej; dotyczy to tylko groszku
premium (wg zatgcznika rozporzadzenia).

2015/1187
J

Rys. 2. Zatacznik 11l [6] etykieta 2

Etykieta dotyczy wartosci wspotczynnika efektywnosci energetycznej
EEI (ang. Energy Efficiency Index). To oznakowanie jest dobrze znane
ze sprzetow AGD, takich jak kuchenki gazowe czy lodowki.
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Tabela 1. Klasy efektywnos$ci energetycznej kottéw na paliwo state (ta-

bela 1, zatgcznik 11 [6])

Klasa efektywnosci

Wspotczynnik efektywnosci

energetycznej energetycznej EEI
A+++ EEI>150
At+ 125 < EEI <150
A+ 98 < EEI <125
A 90 <EEI<98
B 82 < EEI<90
C 75<EEI<82
D 36<EEI<75
E 34 <EEI<36
F 30<EEI<34
G EEI <30

0d roku 2019 wytworcy wprowadzajac urzadzenia

na rynek, musza deklarowac efektywnos$¢ energetyczng
w zakresie od A do D (klasa A+++)

Oznakowanie EEl moze utatwi¢ potencjalnym klientom swiadoma decy-
zje przy zakupie kotta. Wybierajgc kociot o wyzszej efektywnosci energe-
tycznej, uzytkownik z pewnoscig przyczynia sie do ochrony Srodowiska.

DN INSPEKTOR CLDT |

PRZEPISY KRAJOWE

W Polsce obowigzuje obecnie rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Finan-
sOw z dnia 1 sierpnia 2017 r. w sprawie wymagan dla kottéw na paliwo
state [7] wraz z pdZniejszymi zmianami (8], [9]. Rozporzadzenie okresla
wymagania dla wprowadzanych do obrotu i uzytkowanych kottéw na pa-
liwo state 0 znamionowej mocy cieplnej nie wiekszej niz 500 kW, w tym
kottéw wchodzacych w sktad zestawéw zawierajgcych kociot na paliwo
state, ogrzewacze dodatkowe, regulatory temperatury i urzadzenia sto-
neczne.

Rozporzadzenie [7] wskazuje norme [1] wprost w kilku zapisach.

® Potwierdzenie spetniania granicznych wartosci sprawnosci cieplnej
kottéw jest dokonywane przy uwzglednieniu normy [1].

@ Kotty z recznym sposobem zasilania paliwem statym powinny by¢
eksploatowane ze zbiornikiem akumulacyjnym, ktérego minimalna
bezpieczna pojemnos$c¢ jest okreslona zgodnie z norma [1].

Zgodnie z rozporzadzeniami [7], [8] i [9] ograniczona zostata mozliwosé
wprowadzania do obrotu kottéw innych niz klasy 5 posiadajacych para-
metry wynikajgce z normy [1].

W kottach z automatycznym sposobem zasilania paliwem zakazuje sie
stosowania elementu konstrukcyjnego pozwalajgcego na stosowanie
rusztu awaryjnego.

PRZEPISY UNIJNE

Komisja Europejska przyjeta rozporzadzenie 2015/1189 wprowadzajace
tzw. dyrektywe ekoprojektu [10]. Okreslono w nim wymogi i harmono-
gram dotyczacy ekoprojektu dla kottow na paliwo state. Od dnia 1 stycz-
nia 2020 r. kotty na paliwo state oraz informacja o tym produkcie musza
spetnia¢ wymogi okreslone w rozporzadzeniu.

DYREKTYWA EKOPROJEKTU WPROWADZILA WYMAGANIA
W ZAKRESIE EMISJI | EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ

KOTLOW NA PALIWO STALE. ROZPORZADZENIE OBEJMUJE
NASTEPUJACE WYMAGANIA:

a) sezonowa efektywno$¢ energetyczna ogrzewania pomieszczen
dla kottéw o nominalnej mocy cieplnej 20 kW lub mnigjszej nie
moze by¢ mniejsza niz 75%,

b) sezonowa efektywno$¢ energetyczna ogrzewania pomieszczen
dla kottéw o znamionowej mocy cieplnej przekraczajgcej 20 kW
nie moze by¢ mniejsza niz 77%,

c) emisje czastek statych dotyczace sezonowego ogrzewania
pomieszczen nie moga przekraczac¢ 40 mg/m?® w przypadku
kottéw z automatycznym podawaniem paliwa oraz 60 mg/m?
w przypadku kottéw z recznym podawaniem paliwa,

d) emisje organicznych zwigzkéw gazowych dotyczace sezonowe-
go ogrzewania pomieszczen nie moga przekracza¢ 20 mg/m?
w przypadku kottéw z automatycznym podawaniem paliwa oraz
30 mg/m?® w przypadku kottdw z recznym podawaniem paliwa,

e) emisje tlenku wegla dotyczace sezonowego ogrzewania po-
mieszczen nie mogg przekracza¢ 500 mg/m? w przypadku
kottéw z automatycznym podawaniem paliwa oraz 700 mg/m?
w przypadku kottéw z recznym podawaniem paliwa,

f) emisje tlenkdw azotu, wyrazone jako ekwiwalent dwutlenku azo-
tu, dotyczace sezonowego ogrzewania pomieszczen nie moga
przekracza¢ 200 mg/m? w przypadku kottéw na biomase oraz
350 mg/m? w przypadku kottow na paliwa kopalne.
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Punkty a) i b)

SEZONOWA EFEKTYWNOSC

Kotty rzadko eksploatowane sg z mocg nominalng. Znacznie czesciej
wykorzystywana jest ich moc posrednia lub minimalna. Sezonowos¢
efektywnosci energetycznej oraz emisji spalin jest uwzgledniana w spo-
sobie obliczania tych efektywnosci dla trybu aktywnego.

Sezonowg efektywnos$¢ energetyczng ogrzewania pomieszczen przez
kotty dla trybu aktywnego oblicza sie jako srednig wazong sprawnosci
uzytkowej przy mocy nominalnej i minimalnej. Waga sprawnosci przy

mocy minimalnej jest réowna 85%, ma wiec decydujgce znaczenie.

Sezonowg efektywno$¢ energetyczng dla trybu aktywnego oblicza sie
w nastepujgcy sposab [6, 10]:

Ny = 0,85 n,* 015,

gazie:

N, = Sprawnosc uzytkowa przy mocy minimalnej,

N, = sprawnosc uzytkowa przy mocy nominalnej.

Sezonowg efektywnosc energetyczng n oblicza sie przez skorygowanie
sezonowej efektywnosci energetycznej dla trybu aktywnego o wskazniki
strat spowodowanych dziataniem regulatoréw temperatury oraz o nega-
tywny efekt zuzycia energii elektrycznej* na potrzeby wiasne.

* niezbedne jest wykonanie pomiaru parametréw elektrycznych [10] ko-

tta wedtug:

® zuzycia energii elektrycznej w trybie czuwania,

® zapotrzebowania na energie elektryczng przy znamionowej mocy
cieplnej,

® zapotrzebowania na energie elektryczng przy minimalnej mocy cieplnej.

Punkty c)-f)
EMISJE

Dla emisji spalin przyjeto podobny sposéb obliczer [6, 10] jak dla ww.
efektywnosci.

E,=085 E,+015 E ,

gdzie:

E,, — emisja spalin przy mocy minimalnej,

E,, ~emisja spalin przy mocy nominalnej.

Producenci kottow grzewczych na paliwa state oraz laboratoria badaw-
cze stosuja sie do wymagan zawartych w normie EN 303-5.

W zwiazku z aktualizacja normy EN 303-5 wytwércy wprowadzajac
kotlty na rynek, mogli deklarowaé¢ speinienie wymagan, powotujac
si¢ na norme PN-EN 303-5:2012 tylko do 11.10.2023 r. Po tej da-
cie wlasciwa norma jest norma PN-EN 303-5:2021-09. Zostanie ona
wycofana 02.02.2025 r. Jednoczesnie do tej daty mozna deklarowaé
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spetnienie wymagan wg normy PN-EN 303-5:2021-09 oraz PN-EN
303-5+A1:2023-05. Po 2025 r. stosowana bedzie jedynie wersja nor-
my z 2023 r.

@ Norma PN-EN 303-5:2021-09 wprowadza szereg wymagan, ktére nie
byty uwzglednione w normie PN-EN 303-5:2012. Podstawowa réznicg
jest zharmonizowanie nowej edycji normy réwniez z rozporzadzeniami
(6] i [10]. Zmiany wigzg sie z konieczno$cig wykonania dodatkowych

badan.

® Norma PN-EN 303-5:2012 wymagata okreslenia klasy kotta. W tym
celu nalezato dokonac pomiaru:
emisji dla mocy nominalnej w zakresie CO, OGC, pytu,

emisji dla mocy minimalnej w zakresie CO i OGC,
efektywnosci energetycznej dla mocy nominalnej.

Zgodnie z normg PN-EN 305-5:2021-09, oprdcz okreslenia klasy kotta,
nalezy przedstawi¢ sezonowg emisje spalin oraz sezonowg efektyw-
nos$¢ energetyczng i wspdtczynnik efektywnosci energetycznej (EEI).
Dla okreslenia tych parametrow niezbedne jest wykonanie pomiaréw
zarowno dla mocy nominalnej, jak i dla mocy minimalnej. Pomiary wy-
konane tylko w zakresie normy PN-EN 303-5:2012 sg niewystarczajgce
ze wzgledu na brak pomiaréw pytu dla mocy minimalnej oraz efektyw-
nosci energetycznej dla mocy minimalnej.

Norma PN-EN 303-5:2012 nie wymagata pomiaru emisji spalin w zakresie
NOX, a jedynie zalecata ich wykonanie bez wskazania wartosci parame-
tréw granicznych. Wymaganie to zostato zapisane w normie PN-EN 303-
5:2021-09, w ktérej to podano wartosci kryterialne wg [10]. Nowa edycja
normy dla paliw biomasowych drzewnych uwzglednia wartos¢ azotu
w paliwie, co wptywa na korncowy wynik Sredniej wartosci emisji NO, .

Norma PN-EN 305-5:2021-09 rozszerza zakres normy o kotty konden-
sacyjne. W zwigzku z tym wprowadzono wymagania dotyczace tempe-
ratury wody wejsciowej i wyjsciowej podczas badan dla kottéw konden-
sacyjnych.

W 2023 r. zostala opublikowana nastepna aktualizacja
PN-EN 303-5+A1:2023-05. Zawiera ona jedynie aneks H wpro

wadzajacy odchylenie typu A dotyczace Zjednoczonego Krole
stwa. Jest to powrét do odchylenia wprowadzonego w normie
PN-EN 303-5:2012.

Producent powinien deklarowa¢ zgodnos$¢ produkowanych urzadzen
po 11 pazdziernika 2023 r. w odniesieniu do normy EN 303-5:2021, po
analizie wymagan normy i przeprowadzeniu oceny zgodnosci z jej wy-
maganiami.

Urzadzenia wyprodukowane, zaprojektowane, wdrozone do produkcji,
poddane badaniom opisanym w normie EN 303-5:2012 oraz zgodne
z obowigzujgcymi rozporzadzeniami [6] i [10] o tych samych zakresach
emisji i efektywnosci energetycznej, jakie okresla norma EN 303-5:2021,
moga by¢ dalej produkowane i wprowadzane do obrotu bez konieczno-
Sci wykonywania nowych badan. Warunkiem jest, aby badania potwier-
dzajace spefnienie wymagan okreslonych w ww. rozporzadzeniach zo-
staty wykonane przez podmioty akredytowane we wtasciwym zakresie.

Urzad Dozoru Technicznego bierze udziat w badaniach kottéw na paliwa
state od wielu lat. Poczatkowo dziatania te prowadzone byty w ramach
procesow certyfikacji wyrobéw majacych na celu potwierdzenie zgod-
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nosci z norma PN-EN 303-5. Obecnie przeprowadzane s takze
ekspertyzy techniczne, ktore pozwalajg na okreslenie klasy kotta,
klasy efektywnosci energetycznej i spetnienie wymagan dyrekty-
wy ekoprojektu.

UDT CLDT posiada certyfikat akredytacji nr AB 001. W zakresie
akredytacji znajdujg sie badania wykonywane zgodnie z normami:
® PN-EN 303-5:2012

® EN 303-5:2021

® PN-EN 303-5:2021-09

® PN-EN 303-5+A 1:2023-05

Pozwala to spetni¢ szeroki zakres oczekiwan wytworcow przy
wprowadzaniu nowych projektéw na rynek, ale tez wykonac ba-
dania juz wprowadzonych na rynek kottéw np. dla Inspekcji Han-
dlowej.

@ BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA:
cisnienie (0-15) bar
masa (0-3000) kg
temperatura (0-450)°C
czas (0-12) godz.

© ZAWARTOSC SUBSTANCJI SZKODLIWYCH W SPALINACH PRZY SPALANIU PALIW STALYCH: a

tlen 0z (0-21)%

tlenek wegla CO (0-100 000) ppm
dwutlenek wegla CO2 (0-20)%

tlenki azotu NO, NOz, (NOX) (0-4000) ppm

Rys. 2. Badanie w zakresie emisji spalin i efektywnosci energetycznej (PN-EN
303-5:2023) prowadzone w laboratorium UDT w CLDT w Poznaniu

Jednostka certyfikujgca wyroby UDT-CERT prowadzi certyfikacje kottéw na paliwa state na zgodno$¢ z norma PN-EN 303-
5:2023, a badania w tych procesach wykonuje CLDT. Na podstawie wynikéw badan i otrzymanych certyfikatéw wytwércy
kottéw na paliwa state moga dokona¢ oceny zgodnosci z wymaganiami dyrektywy maszynowej 2006/42/WE i wystawi¢
deklaracje zgodnosci WE. Badania wykonywane sa u wytworcy lub w CLDT po wezesniejszym uzgodnieniu. Zakres akre-
dytacji laboratorium obejmuje badania konstrukcyjne i cieplno-techniczne kottéw grzewczych.

o POBIERZ

(a2

O-prgt e

wspotczynnik nadmiaru powietrza do spalania A (wartos$¢ wyliczana)

pyt (0-200) mg/m?

niespalone gazowe substancje organiczne - wegiel organiczny zwigzany (0-2000) ppm

Zakres akredytacji
laboratorium badawczego
MR AB 001

© SPRAWNOSC CIEPLNA URZADZEN OPALANYCH PALIWAMI STALYMI
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Woda i problemy z nig zwigzane
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Ciagly rozwoj aglomeracji miejskich, a takze przemystu, w tym energetyki, powoduja, ze zapotrzebowanie na wode nieustannie
wzrasta. Zaréwno energetyka zawodowa, jak i przemystowa wykorzystuja duze ilosci wody, wymagajac przy tym jej bardzo wysokiej
czystosci. Woda zasilajaca wszelkie urzadzenia techniczne musi zapewnia¢ bezawaryjng oraz ekonomicznie uzasadniong prace
tych urzadzen. Staly postep technologiczny w dziedzinie rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen grzewczych oraz zwigkszajace sie
zapotrzebowanie dotyczace ilosci oraz jakosci wyprodukowanej pary powoduja coraz wyzsze wymagania zwigzane z jakoscia wody
zasilajacej te urzadzenia.

Stezenie zanieczyszczen w wodzie zasilajgcej urzgdzenia techniczne powinno byc¢ ustalone na takim poziomie, by zapewnic:
a) wytwarzanie dostatecznie czystej pary,

b) ograniczenie do minimum postepu korozji elementéw konstrukeyjnych,

c) wiasciwg czystosé wewnetrznych powierzchni ogrzewalnych,

d) zmniejszenie do minimum strat wody i ciepta wynikajacych z odsalania i odmulania [1].




WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE WODY [2]

Woda w przyrodzie nie wystepuje w postaci czystego zwigzku tlenu
z wodorem. Zawiera wiele réznych substancji w postaci zawiesin lub
w formie rozpuszczonej. Substancie te okreslane sg jako zanieczyszcze-
nia. To wtasnie ich obecnos¢ decyduje o przydatnosci wody do konkret-

nych celow.

Do najwazniejszych wtasciwosci fizycznych wody naleza:
a) METNOSC - spowodowana zawartoscig zawiesin takich jak glina, it,
wodorotlenki zelaza, zwigzki humusowe itp.,

b) BARWA - wody naturalne majg rézne zabarwienie uzaleznione od
zanieczyszczen w niej rozpuszczonych, najczesciej sg nimi zwigzki
manganu i zelaza oraz zwigzki humusowe,

¢) ZAPACH - moze by¢ wywotany obecnoscig lotnych zwigzkéw orga-
nicznych, gazow, produktow rozktadu substancji organicznych, Scie-
kow bytowo-gospodarczych i przemystowych,

d) SMAK - zalezy przede wszystkim od rodzaju i stezenia rozpuszczo-
nych w niej soli i gazéw, ma znaczenie tylko w przypadku wadd prze-
znaczonych do spozycia,

e) TEMPERATURA - ma znaczenie w odniesieniu do wod przemysto-
wych stosowanych w procesach chtodzenia.

W przypadku wody przeznaczonej do celéw przemystowych duzo
wazniejszymi wlasciwosciami sa jej parametry chemiczne. Wiele awa-
rii kottéw spowodowanych jest niewtasciwg jakoscig wody zasilajace;j.
Podstawowymi wskaznikami, ktére nalezy kontrolowac, sa:

a) ODCZYN WODY - przedstawiany jest za pomoca wyktadnika wodo-
rowego pH. To jeden z najwazniejszych parametréw okreslajgcych
jakos¢ wody. Opisuje stopien jej kwasowosci lub zasadowosci. Woda
kottowa musi by¢ zasadowa - jej pH musi by¢ wyzsze od 7.

b) TWARDOSC - spowodowana obecnoscig rozpuszczonych w niej soli.
Wyrézniamy trzy rodzaje twardosci:

- weglanowg wywotang obecnoscia w wodzie weglanéw oraz wodoro-
tlenkéw wapnia i magnezu, a takze weglandw obojetnych,

- nieweglanowa, ktérg powodujg obecne w wodzie siarczany, chlorki
oraz krzemiany wapnia i magnezu,

- catkowitg bedacg suma dwdch powyzszych twardosci;

Rys. 1. Osad zalegajacy w rurach ekranowych kotta parowego
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¢) ZASADOWOSC - okresla zawarto$¢ w wodzie wodorotlenkow, wegla-
néw kwasnych oraz weglandw sodu, potasu, magnezu oraz wapnia;

d) UTLENIALNOSC - definiuje stopiert zanieczyszczenia wody sub-
stancjami organicznymi i nieorganicznymi, takimi jak: siarkowoddr,
siarczany (1V), azotany (Ill) czy zwigzki zelaza, utleniajgcymi sie za
pomoca nadmanganianu potasu. Obecno$¢ w wodzie tych substancji
zwieksza jej dziatanie korozyjne na beton oraz metal;

e) SUCHA POZOSTALOSC - wskaznik zanieczyszczenia wody substan-
cjami statymi, zawieszonymi lub rozpuszczonymi w wodzie;

f) STRATA PRZY PRAZENIU - jest umownym wskaZznikiem zawartosci
substancji organicznych w wodzie;

g) ZAWARTOSC ZWIAZKOW AZOTU - obecnosé tych zwigzkéw $wiad-
czy o zanieczyszczeniu wody Sciekami. Moze wskazywac takze na
wymywanie z gleby nawozéw azotowych stosowanych w rolnictwie.
Zwigzki azotowe dziatajg korozyjnie na miedz i cynk oraz ich stopy;

h) ZAWARTOSC CHLORKOW - jony chlorkowe s3 obecne we wszyst-
kich wodach naturalnych w stezeniach zaleznych od pochodzenia
geologicznego i geograficznego. Wysokie stezenie chlorkéw moze
wywotywac¢ niekorzystne skutki dla betonu czy stali. Chlorki wapnia
i magnezu nadajg wodzie twardos¢ nieweglanows;

i) ZAWARTOSC SIARCZANOW - pojawiajg sie w wodzie w wyniku wy-
mywania skat osadowych, wytugowania gleby i na skutek utleniania
siarczkéw i siarki. Wykazujg dziatanie korodujgce na beton oraz kon-
strukcje zelbetowe. Nadajg wodzie twardos¢ nieweglanowsg;

h) ZAWARTOSC ZWIAZKOW MANGANU - wystepujg w wodach na-
turalnych zwykle obok wigkszych ilosci zelaza. Pochodzg z resztek
roslinnych, z gleby oraz z zanieczyszczer, przede wszystkim przemy-
stowych. Jest ich przewaznie mniej niz zelaza, jednak sg znacznie
trudniejsze do usuniecia i duzo bardziej szkodliwe;

i) ZAWARTOSC ZWIAZKOW ZELAZA - w wodzie surowej zelazo wyste-
puje w postaci rozpuszczonej. W takiej formie jest ono praktycznie nie-
zauwazalne — woda sprawia wrazenie klarownej. Zelazo pod wptywem
utlenienia bardzo tatwo wytraca sie z wody, tworzac osad. Duze ilosci
zwigzkéw zelaza nadajg wodzie specyficzny zapach oraz posmak.
Ponadto w odtozonych osadach rozwijajg sie najrézniejsze bakterie,
ktére mogg wtdrnie zanieczyszczac wode;

k) ZAWARTOSC ZWIAZKOW KRZEMU - obecno$é krzemionki w wodzie
kottowej jest bardzo niepozgdana. Dla kottéw pracujgcych przy cisnie-
niu powyzej 4 MPa krzemionka zaczyna sie rozpuszczac w parze, a jej
rozpuszczalno$¢ bardzo szybko wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia.
Sole osadzajg sie na sciankach kotta w postaci twardego kamienia,
ktory charakteryzuje sie matg przewodnoscig cieplng. W wyniku na-
gromadzenia sie tego rodzaju kamienia kottowego scianki urzadzenia

przegrzewajq sie i w krdtkim czasie ulegaja uszkodzeniu [3];

1) ZAWARTOSC TLENU - parametr ten oznaczany jest ze wzgledu na koro-
dujace dziatanie tlenu na elementy konstrukcyjne urzadzen technicznych;

m) ZAWARTOSC DWUTLENKU WEGLA - wystepuje w wodzie jako wolny
oraz zwigzany w kwasnych i obojetnych weglanach magnezu i wapnia.
0 korozyjnosci wody decyduije ilo$¢ agresywnego dwutlenku wegla.
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WYMAGANIA DOTYCZACE JAKOSCI WODY KOTLOWEJ

Dopuszczalne parametry wody przeznaczonej do uktadéw kottowych i grzewczych, a takze sposoby ochrony instalacji okresla dokumentacja techniczna
przygotowywana najczesciej przez producenta urzadzenia. Producent czesto odwotuje sie do wymagan okreslonych w normach:

1. PN-C-04601:1985 — Woda do celéw energetycznych - Wymagania i badania jakosci wody dla kottéw wodnych i zamknietych obiegdw cieptowniczych [4].
2. PN-C-04607:1993 - Woda w instalacjach ogrzewania — Wymagania i badania dotyczgce jakosci wody [5].

3. PN-EN 12952-12:2006 - Kotty wodnorurowe i urzadzenia pomocnicze - Czes$¢ 12: Wymagania dotyczace jakosci wody zasilajgoej i wody kottowej [6].
W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wymagania dla wody obiegowej oraz dla wody stuzgcej do napetniania i uzupetniania obiegéw zgodnie z nor-
ma PN-C-04601:1985.

Tabela 1. Wymagania dla wod obiegow, w ktdrych ilo$¢ wody uzupetniajacej przekracza 5 m3/h [4]

Rodzaj oznaczenia Jednostka

obiegowa do napetniania i uzupetniania obiegow

iy 9-10 >8,5
Wartosc pH ’ (8,5-9,2)" tak, aby byt zachowany zakres pH wody obiegowej
Twardosé ogdina mval/I <0,022 <0,02
Zasadowosc ogéina (Z,,) mval/| <14 <1,0
Tlen rozpuszczony (0,) mg/I <0,05 <0,03
(30-50)¥
. >3
Siarczany (IV) (SO.?) mg/I 3-5

tak, aby byt zachowany zakres siarczyndw
w wodzie obiegowej

Zelazo ogdlne (Fe¥, Fe?) mg/| <0,1 <0,05
Zawiesina ogolna mg/! <5
Fosforany (V) (PO,*) mg/! 5-15 tak, aby zachowac warto$ci w wodzie obiegowe;j

Substancje ekstrahujace sie

SIS X ) .
rozpuszczalnikami organicznymi mg/I <1

Inhibitory mg/! wg indywidualnych ustalen

Uwagi:

) Warto$ci w nawiasie odnoszg sie do obiegéw z wymiennikami ciepta o rurkach mosieznych lub miedzianych.

% Dla eksploatacji ciggtej. Dopuszcza sie wartosé < 0,035 mval/l w sytuacjach awaryjnych do 24 h. Pomiar prowadzi¢ w kolektorach wody powrotne;.
% Warto$ci w nawiasie odnosza sie tylko do wody do napetniania oraz konserwacji obiegu w czasie postoju.

SPOSOBY USUWANIA ZANIECZYSZCZEN Z WODY [7]

Nowoczesne kotly charakteryzuja sie wysokim obcigzeniem cieplnym, dlatego nalezy tak przygotowac¢ wode zasilajaca, aby nie naraza¢

stalowej powierzchni kotta na korozje oraz na powstawanie kamienia kottowego.

Woda zasilajaca kociot musi zostaé przed wprowadzeniem do kotta odgazowana.

Nalezy usuna¢ rozpuszczony w niej tlen i dwutlenek wegla. Sg to gazy oddziatujgce korozyjnie na elementy konstrukcyjne kottéw. Usuwanie ich
nastepuje w odgazowywaczu termicznym podgrzewanym parg z obiegu kottowego. Jest to najtafisza, a takze najskuteczniejsza metoda usuwania
gazéw z wody wszedzie tam, gdzie dysponuije sie parg grzewcza. Do podstawowych zadan termicznego odgazowania wody zasilajacej kotty parowe
zalicza sie usuwanie tlenu i dwutlenku wegla, a takze proceséw korozyjnych.
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Rys. 2. Osad zalegajacy w rurze kotta wodno-rurowego

Oprocz odgazowania wody nalezy jeszcze dobra¢ odpowiednia meto-
de usuwania z wody zanieczyszczen.

W praktyce najczesciej spotykanymi technologiami uzdatniania wody
uzupetniajacej sg te wymienione ponizej.

1. Zmiekczanie wody na ztozu jonowymiennym silnie kwasnego katio-
nitu regenerowanego chlorkiem sodu

W tym przypadku usuwana jest jednoczes$nie twardos$¢ weglanowa oraz
stata wody i nastepuje usuniecie z wody kationdéw osadotwérczych. Ka-
tiony te zastepowane sg jonami sodowymi charakteryzujgcymi sie wyso-
ka rozpuszczalnoscia, gwarantujac tym samym zahamowanie proceséw
wytracania sie osadow z wody w kotle. Zmiekczanie wody prowadzi do
jej alkalizacji w kotle, lecz takze do wzrostu jej zasolenia, co powoduje
straty wody i energii cieplnej w procesie odsalania. Ponadto proces ten
nie powoduje zmniejszenia przewodnictwa wody.

-

Rys. 3. Osady pochodzace z kottow wodnych i parowych
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2. Demineralizacja wody w instalacji membranowej odwréconej osmozy
Proces ten prowadzony jest na spiralnych modutach membranowych
odwréconej osmozy. Polega na wysokocisnieniowej filtracji rozpuszczo-
nych soli i zawiesin pochodzenia nieorganicznego i organicznego zawar-
tych w wodzie przez cienka przegrode potprzepuszczalnej membrany
odwrdconej osmozy. W rezultacie przez membrane przechodzi czysta
woda, a sole i zwigzki organiczne pozostajg przed nig. W celu wydtuze-
nia zywotnosci membran zaleca sie wstepne przygotowanie wody.

3. Dekarbonizacja wody najpierw na zlozu stabo kwasnego kationitu,
regenerowanego kwasem solnym lub siarkowym, desorpcja CO2, koi-
cowe zmiekczanie wody w zlozu silnie kwasnego kationitu

Polega na szeregowej wymianie wodorowo-sodowej. W wyniku
tacznego procesu dekarbonizacji i desorpcji CO2 uzyskuje sie wode
0 zmniejszonym przewodnictwie, pozbawiong dodatkowo twardosci
weglanowej. Jednak aby usungé niskg twardo$¢ nieweglanowa, wy-
magane jest zmiekczanie wody w tradycyjnych zmiekczaczach. Tak
przygotowana woda nie powoduje wzrostu odczynu pH wody kotto-
wej. Dekarbonizacja wody jest coraz rzadziej stosowana w przemy-
Sle. Wypierana jest przez instalacje odwrdconej osmozy, ktére sg no-
woczes$niejsze, niejednokrotnie tarisze, a takze nie wymagajg uzycia
agresywnego kwasu solnego.

Woda powinna by¢ rowniez kondycjonowana z uzyciem srodkéw che-

micznych.

Dzieki korekeji wody tymi Srodkami uzyskuje sie:

- zwigzanie resztkowego tlenu,

- redukcje korozyjnosci poprzez uzyskanie odpowiedniego zakresu od-
czynu pH wody,

- stabilizacje resztkowej twardosci,

- przeciwdziatanie odktadaniu sie osadéw kamienia kottowego.

Srodki chemiczne uzywane do kondycjonowania wody kottowej mozna

podzieli¢ na pie¢ podstawowych kategorii:

- $rodki alkalizujace — podnosza odczyn pH wody,

- odtleniacze - usuwajg z wody tlen szczgtkowy na drodze reakcji che-
micznej,

- stabilizatory twardosci i antyskalanty — zapobiegajg wypadaniu i osa-
dzaniu trudno rozpuszczalnych soli na powierzchniach wymiany ciepta
i elementach konstrukcyjnych,

— inhibitory korozji — spowalniajg lub hamujg procesy korozyjne w $ro-
dowisku wodnym,

- $rodki dyspergujgce - przeciwdziatajg wzrostowi i osadzaniu sie
czastek statych obecnych w wodzie.

By miec¢ pewnos¢, ze do kotta trafia woda o odpowiednich parametrach,
nalezy przeprowadzac regularnie jej analize fizykochemiczng. W tabeli 2
przedstawiono przyktadowe wyniki analizy wody.

i mat R8N Kociot parowy Vitomax 205 | o RN,
pony T L s vy 155 I i oy 01
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Tabela 2. Analiza fizykochemiczna wody uzupetniajacej dla kotta wodnego

Badana wielkosé Jednostka Wyniki analizy Niepewnos¢
1 pH - 78 +0,2
2 Przewodno$c¢ elektryczna wtasciwa psS/em 628 +11
3 Zasadowos¢ ztozona (AP) mmol/I <0,4% nd
4 Zasadowos¢ ogdlna (AT) mmol/I 1,32 +0,10
5 Sucha pozostatosé mg/dm? 393 +39
6 Pozostatos$¢ po prazeniu mg/dm3 237 +24
7 Strata prazenia mg/dm? 156 +16
8 Indeks nadmanganianowy mg0,/dm? 2,06 +0,20
9 Tlen rozpuszczony mg/dm? 2,63 +0,22
10 Wolny dwutlenek wegla mg/dm? 17,6 +1,6
mmol/I 3,20 +0,18
11 Twardo$c¢ catkowita mval/dm? 6,40 +0,36
°n 17,9 +2,0
mmol/I 2,65 10,14
12 Twardos¢ wapniowa mval/dm? 5,30 +0,28
°n 14,9 +1,6
mmol/dm3 0,55 +0,03
13 Twardos$¢ magnezowa mval/dm3 1,10 +0,05
on 3,1 +0,2
14 Wapn mg/dm? 106 +5,1
15 Magnez mg/dm? 13,3 +0,7
16 Zelazo catkowite mg/dm3 0,015 +0,002
17 Mangan mg/dm? <0,1* nd
18 Saod mg/dm? 20,3 +0,5
19 Potas mg/dm? 2,3 +0,1
20 Siarczany mg/dm? <10* nd
21 Krzemiany mg/dm? 21,7 +0,6
22 Fosforany mg/dm? <0,1* nd
23 Chlorki mg/dm? 56 +0,3
0 Gt o6tspoe] cramty ommaszena lobsiowego iepenosei e podsje s

Znajac najwazniejsze parametry fizykochemiczne wody, we wspdtpracy ze specjalistami mozna dobraé odpowiednig metode jej oczyszczania.

KAMIEN KOTLOWY
Wynikiem uzytkowania kottéw, w tym kottéw parowych i wodnych, do ktérych doprowadzana jest woda zawierajgca zanieczyszczenia, jest wytraca-
nie osadéw na $ciankach po stronie wodnej kottdw.

Najniebezpieczniejsze sg osady typu kamienistego, ktére warstwowo narastajac na Sciankach, utrudniajg przeptyw wody oraz pogarszajg przewo-
dzenie ciepta. Mate przewodnictwo cieplne (tabela 3) kamienia kottowego wptywa na wzrost temperatury elementéw konstrukeyjnych kotta, powodu-
jac ich miejscowe przegrzanie. Taka sytuacja moze doprowadzi¢ do powaznej awarii w wyniku pojawiajgcych sie peknie¢ i wybrzuszen ostabionych
elementow.

Mnigej szkodliwe sg osady szlamiste oraz mut, ktére mozna usung¢ poprzez odmulanie. Jednakze zbyt duza ilos¢ tego rodzaju osadéw moze spowo-
dowac ogdlne zanieczyszczenie urzadzenia oraz stwarza zagrozenie porywania ich przez pare opuszczajgca kociof.
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W przemystowych kottach parowych rozrézniamy trzy pod-
stawowe rodzaje kamienia kotlowego ze wzgledu na prze-
wazajaca zawarto$é danego sktadnika [8].

1. KAMIEN WEGLANOWY
Sklada sie w znacznej mierze z weglanéw wapnia i magne-
zu, ma barwe bezowa lub biata.

2. KAMIEN SIARCZANOWY

Ma kolor szary, zawiera glownie siarczan (VI) wapnia. Jest
twardszy i trudniejszy do usuniecia od kamienia weglano-
wego, a takze charakteryzuje sie znacznie gorszym prze-
wodnictwem cieplnym.

3. KAMIEN KRZEMIANOWY

W jego sktad wchodza przede wszystkim krzemiany wapnia
i magnezu. Powstaje na najbardziej obciazonych termicznie
czesciach konstrukcyjnych kotta. Jest najtwardszy sposréd
wszystkich kamieni i stanowi najlepszy izolator.

W kottach wysokotemperaturowych podgrzewajacych wode w in-
stalacjach centralnego ogrzewania wykonanych ze stali kottowej
wystepuje kamieri koloru czarnego. W jego sktad wchodzi gtéwnie
magnetyt (Fe,0,), kidéry powstaje w wyniku reakcji elementéw kon-
strukcyjnych kotta wykonanych ze stali z tlenem rozpuszczonym
w wodzie [8].

Tabela 3. Pordwnanie wspotczynnikéw przewodnosci cieplnej roz-
nych materiatow [2]

Przewodnos$¢ cieplna A

Materiat

[W/(m*oC)]

Miedz 350
Mosigdz 116
Stal kottowa 45

Kamien weglanowy 0,6-6
Kamier siarczanowy 2,3
Kamien krzemianowy 0,3
Rdza Fe,0, 11
Osad z rongldu termicznggo 01

substancji organiczne; '

Stosujgc odpowiednie metody oczyszczania wody, nie mozna cat-
kowicie unikng¢ narastania osadéw na powierzchniach kottéw omy-
wanych przez wode. Jezeli uzytkownik zauwazy spadek wydajnosci
kotta oraz wzrost kosztéw jego eksploatacji, powinien sprawdzi¢, czy
na $ciankach urzadzenia nie osadzit sie kamien kottowy. Wystarczy
juz 0,5 mm warstwy kamienia, aby znacznie utrudni¢ wymiane ciepta.
Waowczas nalezy usuna¢ kamien z kotta.

TN INSPEKTOR CLDT |

Rys. 4. Peknieta rura pochodzaca z kottfa wo no-rurowego

Najczesciej stosowane sa chemiczne metody

usuwania kamienia, takie jak nizej wymienione.

1. WYGOTOWANIE FOSFORANOWE

Podczas tego procesu do wody dawkuje sie fosforan tréjsodowy,
ktory reagujac ze sktadnikami kamienia kottowego, tworzy fos-
forany wapnia i magnezu. W wyniku tej reakcji nastepuje wzrost
objetosci kamienia, powodujac jego rozsadzanie, pekanie i ztusz-
czanie. Usuwanie ztuszczonego kamienia odbywa sie w trakcie
odmulania kotta.

2. ROZPUSZCZANIE 0SADOW ZA POMOCA KWASOW

W zaleznosci od sktadu kamienia kottowego do rozpuszczania
osadéw stosowane sg najczesciej kwas solny, kwas fluorowo-
dorowy, kwas cytrynowy czy kwas amidosulfonowy. Podczas
tego procesu nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosé ze
wzgledu na agresywne oddziatywanie stosowanych kwaséw na
materiat konstrukcyjny kotta. W celu zahamowania proceséw
korozyjnych nalezy podczas procesu chemicznego czyszczenia
stosowaé srodki zwane inhibitorami korozji. Sg to substancje,
ktére po wprowadzeniu w niewielkiej ilosci do $rodowiska ko-
rozyjnego znacznie obnizajg szybko$¢ proceséw korozyjnych
[9]. Popularnymi inhibitorami korozji s urotropina oraz wodne
roztwory $rodkéw powierzchniowo czynnych wzbogaconych
zwigzkami wiasciwymi do stosowanego kwasu. Czyszczenie
najczesciej odbywa sie poprzez wypetnienie instalacji odpo-
wiednio dobranym roztworem czyszczacym i cyrkulowaniem
badz kilkakrotnym przettoczeniem go za pomocg pompy w ukta-
dzie zamknietym: zbiornik (w ktérym przygotowuje sie kapiel
czyszczaca) — kociot - zhiornik.

Jezeli urzadzenie podlega dozorowi Urzedu Dozoru Technicznego, to
proces chemicznego czyszczenia moze wykonac tylko zaktad posia-
dajacy uprawnienia UDT w tym zakresie, zgodnie z ustawg o dozorze
technicznym [10].

Wykaz zaktadéw posiadajacych przedmiotowe uprawnienie znajduje
sie na stronie internetowej UDT [11]. Uzytkownik takiego urzadzenia
technicznego powinien zgtosi¢ sie do zaktadu uprawnionego z pros-
ba o wykonanie chemicznego czyszczenia. Na taki zabieg musi wyra-
zi¢ zgode inspektor UDT, na ktérego terenie zainstalowane jest dane
urzadzenie. W celu dobrania odpowiedniej kapieli czyszczacej nalezy
pobrac reprezentatywng probke kamienia kottowego i przeprowadzi¢
jego analize fizykochemiczng. W tabeli 4 przedstawiono przyktadowa
analize osadu pobranego z kotta parowego.
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Tabela 4. Analiza fizykochemiczna osadu pobranego z kotta parowego

‘ Rodzaj oznaczenia ‘ Wartos¢é Niepewnos¢ ‘ Jednostka

okreslenie straty prazenia

+ %
a) " 800°C 189 £19

okreslenie procentowej
b) ilosci czesci nierozpusz- 30,2 +3,0 %
czalnych w HCI 1:1

okreslenie procentowej

c) zawartosci sktadnikéw
osadu:

- wapn jako Ca0 30,9 +3,1 %
- magnez jako Mg0 59 +0,6 %
- glin jako ALQ, <1,0% nd %
- zelazo oFaeizlg)awitejako 41 04 %
- mied? cgtkgwitajako <0.7* nd %
- krzemiany jako Si0, 30,1 +3,0 %
- weglany jako CO, 16,7 +17 %
- siarczany jako SO, 2,3 +0,2 %
- fosforany jako P,0, 0,85 +0,09 %

* — warto$¢ ponizej granicy oznaczenia ilosciowego
nd - nie dotyczy, dla wartosci ponizej granicy oznaczenia ilosciowego niepew-
nosci nie podaje sie

Kolejnym krokiem jest opracowanie technologii chemicznego czyszczenia przez zaktad
uprawniony, a nastepnie przestanie do UDT celem jej uzgodnienia. Po otrzymaniu sprawoz-
dania z uzgadniania napraw metodami chemicznymi zakfad uprawniony moze przystapi¢ do
wykonania czyszczenia. Po zakorczeniu procesu zaktad wystawia poswiadczenie wykona-
nia procesu, natomiast uzytkownik urzagdzenia musi zgtosic¢ inspektorowi UDT urzgdzenie do
przeprowadzenia doraznej rewizji wewnetrznej oraz préby cisnieniowej. Po tych wszystkich
zabiegach uzytkownik moze znéw bezpiecznie i bez strat energii eksploatowaé kociot. Musi
jednak pamieta¢, ze aby urzadzenie pozostawato sprawne jak najdtuzej, proces usuwania
kamienia kottowego nalezy regularnie powtarzac. Rys. 5. Ptomieniéwka pokryta kamieniem kottowym
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Najnowoczesniejsze metody badawcze, takie jak emisja akustyczna
czy impulsowe prady wirowe, staty sie juz codziennoscig w prakty-
ce inzynierskiej. Kierunki rozwoju badan zmierzajg ku wsparciu ich
poprzez innowacyjne techniki, ktdre czesto uzupetniajg badz nawet
zastepujg prace cztowieka. W UDT wciagz rozwijamy flote drondw prze-
znaczonych do pracy w przestrzeniach zamknietych lub na wysoko-
sciach. Mozna zdecydowanie stwierdzi¢, ze obecnie drony staty sie
narzedziem wykorzystywanym do zapewnienia bezpieczerstwa pu-
blicznego.

M= s - Jsr
5\:\‘} ¥ {

'.'P'-r Yy 4 L |
il | l!‘ .

”
i

Koncepcja wykorzystania drondw do prze-
prowadzania zdalnych inspekcji zrodzita
sie w Urzedzie Dozoru Technicznego w cig-
gu ostatnich kilku lat. Taka metoda wspar-
cia badan stata sie mozliwa dzieki pojawie-
niu sie na rynku specjalistycznych dronéw
do inspekcji w przestrzeniach zamknietych.
Obudowa drona Elios 1T ma ksztatt kuli, a
metoda prowadzenia inspekcji polega na
zetknieciu obudowy drona z powierzchnig
inspekcyjng i "toczeniu" obudowy wzdtuz
powierzchni badane;j.

Zdj. 2. Dron klatkowy ELIOS 2 (Flyability)

DRONY ELIOS

W celu przeprowadzenia badar inspekcyjnych
jako pierwsze wykorzystano drony Elios 1.
W tym modelu urzadzenie w kuli osadzone
jest na konstrukcji zyroskopowej, dzieki cze-
mu jest ono zawsze w pionie, a obudowa
moze sie obraca¢ w dowolnych kierunkach.
Pewnym utrudnieniem dla osoby przeprowa-
dzajgcej badanie sg widoczne w kadrze ob-
razu elementy siatki zabezpieczajacej drona.

Nowa koncepcje wykorzystano dla nieco
innej funkcjonalnosci drona Elios 2. Od

roku 2020 UDT w badaniach wykorzystu-
je réwniez drony, ktore charakteryzujg sie
odmienng konstrukcjg od poprzedniego
modelu (Elios 1)




W przypadku Eliosa 2 urzadzenie w klatce zamontowane jest nieruchomo, a wysunieta poza obrys
sfery kamera daje mozliwos¢ wykonania zdalnej inspekcji. Sama kamera poza sferg umiejscowio-
na jest na specjalnych amortyzatorach zabezpieczajacych jg przed ewentualnym uszkodzeniem.
Pozwolito to wyeliminowa¢ widoczne poprzednio w kadrze elementy klatki. Dron stabilizowany
jest przez czujniki laserowe i optyczne, co sprawia, ze lot jest bardzo stabilny, a inspekcja jeszcze
doktadniejsza.

BUDOWA | PARAMETRY DRONA ELIOS 2

Sfera < 400 mm - umozliwia wlot do urzgdzenia, ktére ma zosta¢ poddane zdalnej inspekcji,
przez wtaz minimum 400 mm

Kamera 4K Ultra HD: 3840 x 2160 at 30 fps

Os$wietlenie wiasne: LED 10 tys. lumenow

Kamera termowizyjna

Zakres pracy od 0°C do +50°C - w skrajnych temperaturach moze zaistnie¢ koniecznosé
odpowiedniego przygotowania

Czas lotu: do 10 min

ZASTOSOWANIE DRONOW

Obecnie do wykonywania zdalnych inspekcji wykorzystywane sa drony typu Elios 2. Uzywa sie
ich do badania zbiornikéw magazynowych o réznym przeznaczeniu oraz ksztatcie. Sg rowniez
stosowane do oceny stanu technicznego kottow, kominéw przemystowych, dzwigéw osobowych
czy konstrukcji stalowych.

W ostatnich latach nastgpit intensywny rozwdj zdalnych inspekcji z wykorzystaniem drondw Elios 2.
Te technike zastosowano w wielu branzach przemystowych, m.in. petrochemicznej i rafineryjnej,
spozywczej, metalurgicznej czy chemicznej.

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO

Piloci dronéw w Urzedzie Dozoru Tech
nicznego posiadaja uprawnienia Urzedu
Lotnictwa Cywilnego minimum UAVO
VLOS. Czesé personelu lotniczego posia
da wyzsze kompetencje. Dodatkowo UDT

ma wykupione ubezpieczenia aerocasco.
Piloci latajacy dronami przeszli szkole
nia produktowe zakoriczone uzyskaniem
certyfikatow trenerow dronow Elios 1
i Elios 2.

Spektrum wykorzystania dronéw be-
dacych na wyposazeniu Urzedu Dozoru
Technicznego jest bardzo duze. Mozna
ich uzywa¢ wszedzie tam, gdzie dostep
jest bardzo utrudniony badZ niemozliwy.

PRZYKLADY INSPEKCJI ZDALNEJ
Z WYKORZYSTANIEM DRONOW
ELIOS 2 | ELIOS 1

BRANZA CHEMICZNA

Z wykorzystaniem drona Elios 1 zrealizo-
wana zostata inspekcja wewnetrza dwdch
zbiornikéw o pojemnosci 120 m3, kazdy
w atmosferze azotowej. Przy pomocy kro¢-
ca do zbiornikdw podawany byt azot tak,
aby utrzyma¢ w nich niewielkie nadcisnie-
nie. Badania zakoriczyty sie petnym sukce-
sem i pozwolity wyeliminowaé konieczno$é
przeprowadzenia inspekcji przez cztowieka,
dla ktérego wejscie do takiego zbiornika by-
toby bardzo niebezpieczne.

‘v
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Zdj. 3. Obrazy z kamery z badania zbiornika
w atmosferze azotowej dronem Elios 1

Dzieki przeprowadzeniu inspekcji na réznych
urzgdzeniach udato sie odpowiednio wcze-
$nie zdiagnozowa¢ rézne uszkodzenia, co
pozwolito w bezpieczny sposéb zaplanowaé
naprawy i zapobiegto awaryjnemu zatrzyma-
niu maszyn.

BRANZA PALIWOWA | PETROCHEMICZNA
Obszarem dziatalnosci UDT w zakresie zdal-
nej inspekcji z wykorzystaniem drona Elios
2 sg réwniez zbiorniki na stacjiach paliw.
W wielu przypadkach wejscie pracownikéw
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do zbiornikéw jest utrudnione badZ niemoz-
liwe. W takich przypadkach bardzo dobrze
sprawdza sie zdalna inspekcja dronem Elios
2 realizowana przez UDT. Zdjecia z inspekcji
zdalnej zbiornika magazynowego zlokalizo-
wanego na jednej z baz paliw w Polsce poka-
zano ponizej.

| =
I N
Zdj. 4. Obrazy z kamery z rewizji wewnetrznej

zbiornika magazynowego (centralne potacze-
nia wzmocnienia konstrukcji dachu)

Zdj. 6. Obrazy z kamery drona przedstawiajgce
typowa rewizje wewnetrzng zbiornika podzie-
lonego na stacji paliw (dwie komory)

BRANZA ENERGETYCZNA

Zdalne inspekcje kottéw energetycznych byty
wykonywane podczas okreséw postojowych.
Pozwolito to skréci¢ czas przestojéw remon-
towych urzadzen i wyeliminowaé potrzebe
stawiania rusztowan. Tradycyjna inspekcja
kottéw jest bardzo trudna i niebezpieczna,
poniewaz wigze sie z praca na duzych wy-
sokosciach. Do niektdrych miejsc nie ma do-
stepu nawet z poziomu rusztowar, co wynika
z budowy danego urzadzenia. Dzieki wykorzy-
staniu dronédw mozna bez problemu wlecie¢
i obejrze¢ wskazane miejsca. Ponizej kilka
zdje¢ z inspekcji kottow.

JN  INSPEKTOR CLDT |

Zdj. 7. Kamera drona Elios 2 przekazata obrazy
przedstawiajgce rézne elementy kottow energe-
tycznych wykonane podczas inspekcji zdalnej

TRANSPORT BLISKI

Zdalne inspekcje prowadzone sg nie tylko dla
grup urzadzen cisnieniowych. UDT wykorzystu-
je drony réwniez do kontrolowania elementdw,
szybdw i maszynowni dzwigéw osobowych.
Niektdre urzadzenia sg tak skonstruowane, ze
zastosowanie badan zdalnych jest doskonatym
uzupetnieniem pracy cztowieka, a przy pew-
nych czynnosciach nawet jg zastepuje. Przy-
ktady wskazano ponizej.

o Konstrukcja urzadzenia jest taka, ze dostep
do kot linowych i osprzetu jest niemozliwy
bez uzycia specjalistycznych technik, wy-
korzystujacych podejscie linowe. Zawsze
stwarza to pewne zagrozenia.

o Konstrukcja i lokalizacja urzadzenia sg ta-
kie, ze dojscie do poszczegolnych elemen-
tow jest mozliwe tylko poprzez demontaz
czesci dachu budynku.

Inspekcja zdalna dronem Elios 2 daje mozli-
wosci obejrzenia wszystkich tych elementéw
bez narazania badajacego na dodatkowe ry-
zyko i zmniejsza koszty, ktére musi pokryé
eksploatujacy za przygotowanie urzadzenia
do badania i czas jego postoju. Ponizej zapre-
zentowano zdjecia przedstawiajgce zdalng
inspekcje dZzwigu osobowego.

Zdj. 9. Obraz z drona przedstawiajgcy uszko-
dzenie kofa linowego w dZwigu osobowym

ROZWOJ INNOWACJI

Przed nami kolejne lata intensywnego roz-
woju inspekcji zdalnej w Urzedzie Dozoru
Technicznego. Flota UDT zostanie wzmoc-
niona nowymi dronami przeznaczonymi do
wykonywania badan w warunkach zewnetrz-
nych, wyposazonymi w kamery o duzej roz-
dzielczosci oraz kamery termowizyjne. Do-
datkowo bedzie mozliwos¢ ich rozbudowy
o0 kolejne specjalistyczne kamery, czujniki,
sensory itp.

Wsréd obiektow badanych zdalnie z wyko-
rzystaniem drondw istotne miejsce zajmg
instalacje fotowoltaiczne. Drony wyposazone
w kamery termowizyjne beda w stanie szybko
i precyzyjnie wskazac uszkodzone panele.

Wzmocniony zostanie udziat dronéw w bada-
niach zurawi w trakcie wykonywania badan
przez inspektora UDT. Sg to bardzo wysokie
urzadzenia (do okoto 100 metréw), a czesé
ich elementdw jest dostepna jedynie, gdy sg
zdemontowane. Drony pozwolg unikng¢ ko-
niecznosci kazdorazowej rozhiérki maszyny
przed inspekcja.

Wykorzystanie dronéw do inspekcji
elementow, do ktérych nie ma doste
pu w trakcie eksploatacji, jest bardzo
istotng rola nowego sposobu wykorzy
stywania znanych juz dronéw.

Wykorzystanie dronéw do badan wie
lu urzadzen oraz instalacji znacznie
skraca czas prac, obniza koszty eks
ploatujacego oraz minimalizuje ryzyko
niebezpiecznego zdarzenia czy nie
szczesliwego wypadku.

Kolejnym polem do zastosowania drondw
sg farmy wiatrowe. topaty wiatrakdw sg
narazone na réznego rodzaju uszkodzenia.
Moga to by¢ pekniecia, uszkodzenia powsta-
te wskutek uderzenia pioruna czy zderzenia
z ptakami. Inspekcje zdalne z wykorzysta-
niem drondw sg sposobem na szybka analize
stanu powierzchni fopat. Tradycyjne inspek-
cje wykonywane sg z uzyciem technik alpi-
nistycznych, co jest bardzo niebezpiecznym,
trudnym i czasochtonnym przedsiewzieciem.

Urzad Dozoru Technicznego wspiera rozwgj
i dba o bezpieczeristwo, dlatego na biezaco
analizujemy zapotrzebowania branz na in-
spekcje zdalna. Miejsca trudno dostepne, nie-
bezpieczne atmosfery czy prace na wysoko-
Sciach sa kolejnymi wyzwaniami dla waznego
ogniwa uzupetniajacego, jakim sa drony.
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DRONY UDT WSPIERAJA
REWIZJE ZBIORNIKOW
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MGR INZ. PIOTR NIEMCZYK

Kierownik Dziatu Technicznego
Oddziat we Wroctawiu
Urzad Dozoru Technicznego

W obszarze badan urzadzen technicznych trwa nieustajaca
ewolucja. Ocena stanu technicznego urzadzen i instalacji stata
sie dzi$ priorytetem, a poczatki ma niemal trzy wieki temu, gdy
pierwsza rewolucja przemystowa uzmystowita ludziom, ze ma-
szyny moga stanowic zagrozenie dla ich zycia i zdrowia.

W dzisiejszym Swiecie czujemy sie bezpiecznie, odwiedza
jac galerie handlowa czy stacje paliw. W wielu ogolnodo
stepnych budynkach spotykamy urzadzenia takie jak tzw.
windy czy schody ruchome, ktére poddawane inspekcjom

daja pewnos¢ bezpiecznego przemieszczania sig. Tak tez
jest na stacjach paliw. Nie zawsze zdajemy sobie sprawe,
ile dziatan i inzynierskiej wiedzy wymaga zapewnienie bez
pieczeristwa.

Wiele badan realizowanych jest w warunkach trudnych, wysokiego
zapylenia i w obecnosci chemikaliow, w atmosferach zapalnych,
trujgcych lub na wysokosci czy w trudno dostepnych miejscach.
W ostatnich latach rozwdj technik badawczych w znacznej mierze
skierowano na tory inspekcji wykorzystujacej intensywny rozwoj za-
awansowanych dziedzin, takich jak robotyka czy cyfryzacja. Dzisiaj
wspierajg nas bezzatogowe statki powietrzne nazywane dronami.
Cho¢ te jednostki latajgce znane sg od dos¢ dawna, to weigz odkry-
wamy ich nowe zastosowania. Ciggle przybywa firm i branz zaintere-
sowanych tym sposobem wsparcia pracy cztowieka.

Dzieki dronom osadzonym w specjalnie skonstruowanych obudo-
wach w ksztatcie kuli mozna z powodzeniem wykonywac inspekcje
przestrzeni zamknietych. Metoda badania polega na locie dronem
w bardzo bliskiej odlegtosci od $ciany urzadzenia podlegajacego
inspekcji. Obraz z kamery zainstalowanej na dronie jest przekazy-
wany online dla operatora i zapisywany na karcie SD w dronie. Daje

MGR INZ. GRZEGORZ LUKASIEWICZ

Specjalista Urzadzen Cisnieniowych
Oddziat we Wroctawiu
Urzad Dozoru Technicznego

to mozliwo$¢ bardzo wnikliwej analizy materiatu odtwarzanego na
komputerze.

Rewizje wewnetrzne z wykorzystaniem dronow prowadzone sa
przez UDT m.in. dla zbiornikow na stacjach paliw. Inspekcje
wykonuje sie od 2020 r. Do badarn uzywane sa drony ELIOS 2.
Umozliwiaja one ocene stanu technicznego poszczegolnych ele-
mentow zbiornikow.

REWIZJE WEWNETRZNE

Gdy nie sa wykorzystywane drony, rewizje wewnetrzne
moga by¢ wykonywane przy uzyciu kamer wprowadza

nych do zbiornika.

Nowe rozwigzania pozwalaja udoskonala¢ jakosé i do
ktadnos¢ oceny stanu technicznego.

Wykorzystanie drondéw do wykonywania rewizji wewnetrznych po-
zwala na ograniczenie do minimum koniecznos$ci wejscia inspekto-
ra do zbiornika w celu oceny stanu technicznego urzadzenia. Bez-
pieczenstwo ludzi zawsze jest najwazniejsze.

W przypadku stacji paliw ma to podwajne znaczenie. Po pierwsze,
ograniczamy udziat cztowieka w badaniu wykonywanym w trud-
nym otoczeniu. Po drugie, doktadnos¢ oceny stanu technicznego
zbiornikéw jest duzo wieksza. Za pomoca drona i jego wyposazenia
zwieksza sie pewnos¢, ze zhiorniki zostaty szczegdtowo przeba-
dane, i tym samym minimalizuje sie potencjalne zagrozenie, jakie
mogg stanowic¢ dla ludzi i Srodowiska. Ta zaawansowana technika
daje wiekszy poziom precyzji oceny stanu zbiornikéw, ich szczelno-
$cii pozwala na dalsze bezpieczne uzytkowanie.
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ORGANIZACJA BADAN

Podczas rewizji wewnetrznych zbiornikéw na pali-
wo na stacjach zbiorniki poddawane sg ocenie sta-
nu technicznego m.in. z wykorzystaniem dronow
UDT - ELIOS 2. Do realizacji tego zadania Urzad Do-
zoru Technicznego przygotowywat sie odpowiednio
wczesniej. Zorganizowanych jest kilka lokalizacji
stacjonowania dronéw w Polsce. Duze znaczenie
ma personel zaangazowany z przygotowanie, pla-
nowanie i prowadzenie badan. Zapewniono odpo-
wiedni zespdt przeszkolonych pilotow tak, zeby
skutecznie zapewni¢ terminowe wykonanie rewizji.

Do wykonywania rewizji wewnetrznych na
stacjach paliw wykorzystywane sa drony
ELIOS 2

@ sfera < 400 mm umozliwia wlot do urza-
dzenia, ktére ma zostac¢ poddane inspekgji
przez wtaz 400 mm

® kamera 4k Ultra HD: 3840 x 2160 at 30 fps

® oswietlenie wiasne LED 10 tys. lumendw

® kamera termowizyjna

® zakres pracy od 0°C do +50°C - w skraj-
nych temperaturach konieczno$¢ odpo-
wiedniego przygotowania

@ czas lotu do 10 min

®7 czujnikéw optycznych, automatycznie
stabilizujgcych lot wzgledem najblizszego
otoczenia

® klatka bezpieczenstwa zapewniajgca od-
porno$¢ na kolizje catej konstrukgji i chro-
nigca wirniki

@ konstrukcja zabezpieczajaca kinetycznie
kamere i umozliwiajgca nagrywanie bez
ograniczania kadru

Zaangazowane strony, tj. UDT oraz zarzadzajacy
(wtasciciele) zbiornikdw, wyznaczajg w swoich struk-
turach osoby odpowiedzialne za koordynacje dziatan
miedzy stronami, co zapewnia ptynng wspotprace
i terminowe badania na stacjach paliw zgodnie z har-
monogramem. Przygotowuije sie plan rewizji, okresla
stacje paliw, liczby zbiornikéw i komor, dla ktorych
bedg wykonywane rewizje wewnetrzne z uzyciem
drona, oraz okresla sie terminy. Opracowanie planu
umozliwia firmie zarzadzajacej zbiornikami odpo-
wiednie ich przygotowanie do badarn.

Urzad Dozoru Technicznego planuje za$ zadyspono-
wanie sprzetu, pilotéw i inspektoréw tak, zeby bada-
nie przebiegato sprawnie i bez zbednych postojéw.
Wspdlnym celem jest réwniez minimalizowanie go-
dzin postoju dla stacji paliw.
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Rys. 1. Zdjecia z przebiegu badari zbiornika paliwa z poziomu otoczenia
(zdj. ZBM S.A. www. zbm.com.pl)

STATYSTYKI REWIZJI WEWNETRZNYCH

Inspekcje z uzyciem bezzatogowych jednostek latajgcych zrealizowano dotychczas dla kil-
kuset zbiornikdw, a zatem tacznie odpowiednio wiecej komdr, poniewaz niektore zbiorniki
sg dwu-, a nawet tréjkomorowe. UDT bardzo intensywnie wykorzystuje drony do inspekgji
wewnetrznych i zewnetrznych w réznych branzach przemystu.

REZULTATY BADANIA ZBIORNIKOW DRONAMI

Inspekcje z zastosowaniem drona ELIOS 2 dla zbiornikéw paliwa polegaja na ocenie stanu
technicznego Scian wewnetrznych, potgczen arkuszy blach, wzmocnien konstrukcji w postaci
pierscieni i osprzetu zamontowanego wewnatrz.

Przygotowanie do badarn wymaga oprdznienia wszystkich komar z paliwa, zdalnego mycia,
neutralizacji, wentylacji poszczegdlnych komér az do uzyskania bezpiecznej atmosfery LEL
0% (ang. Lower Explosive Limit). Dobre przygotowanie zbiornikéw na stacjach paliw do badan
znacznie usprawnia i skraca czas rewizji wewnetrznej oraz powoduje zminimalizowanie czasu
postoju stacji.

Plan inspekcji zaktada réwniez ogledziny spoin obwodowych i wzdtuznych pfaszcza zbiorni-
kéw w miejscach dostepnych do ogledzin oraz, w przypadku zbiornikéw magazynowych na-
ziemnych, wszystkich dostepnych potgczer spawanych konstrukeji dachu. Szczegéing uwage
podczas badania zwraca sie na mozliwe wystepowanie peknie¢ w materiale. Ocenia sie je
jakosciowo oraz ilosciowo, mierzy sie wielkos¢ zmian. Jesli takie wystepuja, to moga by¢é co
najmniej wskazaniem do oceny przy nastepnej rewizji wewnetrznej w zaleznosci od stopnia
uszkodzenia.

Jedng z zalet wykonywania rewizji wewnetrznych naszymi dronami jest mozliwos¢ nagry-
wania materiatu trwale z lotu. Poza podglagdem na aparaturze pilota, caty lot nagrywa sie
w rozdzielczosci 4K, co umozliwia doktadne przesledzenie filmu z lotu na duzym ekranie po
zakoriczeniu lotéw, w odpowiednich do tego warunkach. Co wazne, nagrania te sg przecho-
wywane na serwerach, co umozliwia powr6t do nich w dowolnym momencie eksploatacji
zbiornika.

PERSPEKTYWY

Wykorzystanie dronéw do badan zbiornikdw paliwa jest przyktadem zastosowania innowa-
cyjnych technik w badaniach dla bezpieczerstwa. Widzac, jak duze jest zapotrzebowanie na
taka inspekcje, UDT planuje otwarcie kolejnych punktdw stacjonowania drondw na terenie
Polski z przeszkolonym personelem. Opisane dotychczas cechy i zalety badan oraz samego
urzadzenia w potaczeniu z mobilnoscia jego konstrukcji w przestrzeniach zamknietych oraz
solidno$cig systeméw bezpieczenstwa daje nam wysoko specjalistyczne narzedzie inspek-
cyjne.
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Zatéz konto na portalu eUDT.
Wypehij formularz rejestracyjny
dostepny na https://eudt.gov.pl/

i korzystaj z ustug oferowanych przez

UDT on-line!

I Wygodny i szybki dostep doi
o Twoich urzadzeniach,
i rozliczeniach fir
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