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Studia przypadkow - sporz  gdzanie ekspertyz i opinii technicznych w oparciu o
badania nieniszcz ace

1. Wstep

W pracy nowoczesnego specjalistycznego laboratorium badan nieniszczacych jednym z
kluczowych probleméw sg wymagania i oczekiwania wobec pracy specjalisty 3-go
stopnia.

Odpowiedz na tak postawione pytanie prowadzi do podejmowania rozwigzywania
nietypowych problemow badawczych, kohczacego sie czesto sporzadzeniem opinii
badz ekspertyzy o stanie technicznym obiektu.

W pracy specjalisty liczg sie przede wszystkim kompetencje — rozumiane, jako zdolnosc
do przeprowadzenia zadania badawczego zgodnie z wymaganiami zamawiajgcego,
przy czym proces ten rozpoczyna sie juz na etapie formutowania zapytan ofertowych
klienta, skladania ofert, zawierania uméw. Inaczej mowigc juz we wstepnym etapie
wspotpracy z klientem nalezy potwierdzi¢ mozliwosci wykonania zadania badawczego,
rozwigzania problemu, poprzez wykonanie pewnych prac wstepnych, zwigzanych z
zasadnoscig wyboru adekwatnej metody/techniki badawczej a takze technicznymi
mozliwosciami przeprowadzenia badania.

2. Rola dokumentéw NDT w realizacji zadania badawcz  ego

Badania nieniszczace stanowig zrodio podstawowych informacji niezbednych dla
podjecia decyzji dotyczgcych akceptacji badanego obiektu lub decyzji diagnostycznych
(opinia techniczna), zwigzanych z jego dalszg eksploatacjg. Z tego powodu niezwykle
istotng cechg badan nieniszczacych jest ich wiarygodno$¢ - zwigzana z
powtarzalnoscig i odtwarzalnoscig, ktére w zasadniczym stopniu zalezg od jakosci
dokumentoéw ustalajgcych przebieg procesu badania. Do podstawowych dokumentéw
procesu badan nieniszczacych nalezy zaliczyé: plany badania, procedury badania i
instrukcje badan.

Poprzez wiasciwe planowanie, w naszym przypadku planowanie badan/kontroli, mamy
istotny wptyw na:

- Rodzaj badania (metode badania/technike — nieniszczgcego);

- Zakres badania

- Czas badania (czyli moment zatrzymania tzw. ,hold point” w procesie
wytwarzania obiektu/wyrobu na wykonanie badania/kontroli i zwolnienie go
do dalszych operacji po pozytywnym wyniku badania/kontroli);

- Mozliwos¢ wczesnego wykrycia wad (brakéw), niezgodnosci z
wymaganiami;

- Terminy

- Koszty

Zdefiniowanie problemu badawczego wynika z analizy dokumentacji projektowej i
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technologicznej, norm, przepisdw i wymagan zleceniodawcy. Powinien by¢ okreslony
cel badania, poszukiwane cechy (np. nieciggto$¢, wady struktury, wymiary) zakres i
obszary badania, kryteria akceptacji itd.

Plan badania, $cisle zwigzany z postawionym problemem badawczym, powinien okresla¢, co najmniej:

* metode/metody badania nieniszczacego

* wymagana czutos¢ badania NDT

e punkt czasowy badania NDT w procesie wytwarzania, eksploatacji czy remontu

« kolejnosé zastosowanych metod badawczych (metody powierzchniowe przed objetosciowymi),
uwzglednienie wptywu obrébki cieplnej (badania radiograficzne przed a ultradzwiekowe po
obroébce cieplnej)

e czas przeprowadzania badan NDT (np. badania radiograficzne przeprowadzone na 2 zmianie ze
wzgledu na prace ekip montazowych.)

e sposob rejestracji wynikow badania

e wymagania dotyczace nadzoru nad badaniami

« ewentualne podwykonawstwo badan NDT (tylko w wyjatkowych przypadkach, a podwykonawca
powinien spetnia¢ okreslone wymaganial)

Plan badania powinien by¢ opracowany przez kompetentne osoby, posiadajgce
odpowiednie kwalifikacje z zakresu badan nieniszczacych oraz wiedze z zakresu
technologii wytwarzania i/lub diagnostyki technicznej — czyli najlepiej specjalistow
stopnia 3-go z duzym doswiadczeniem.

Z kolei Procedura badania NDT jest to opis operacji, podstawowych parametrow,
wymagan i zasad, jakie powinny by¢é przestrzegane przy realizacji badan
nieniszczacych. Jest to, wiec ogoélny przewodnik umozliwiajacy wtasne prowadzenie
badania dang metodg czy technikg, a czasem kilkoma metodami czy technikami NDT.
Jest oczywiste, ze tam gdzie istniejg normy badan - normy te powinny byc¢
uwzgledniane przy opracowywaniu procedur lub wrecz, jako procedury przywotywane -
oczywiscie o ile zawierajg dostateczne i petne informacje i wytyczne umozliwiajgce
przeprowadzenie badan.

Ogolne normy badan nie przywotujg jednak kryteriow akceptacji - te ostatnie zawierajq
natomiast normy wyrobu - tak, wiec moze zachodzi¢ koniecznos¢ opracowywania
Procedur Badania Obiektu/MWyrobu (PBO/W) Ilub walidowania procedur PBO/W
przekazanych przez zleceniodawce.

Réwniez rozwdj wyposazenia do badan zmusza do zmian w metodologii/technik
badania - co wywotuje koniecznos¢ nowelizacji procedur badan nieniszczacych,
wyprzedzajgcej opracowania hormatywne.

Procedura badania powinna zawieraé¢' co najmniej:

Strona tytutowa PROCEDURY
e tytul, jednoznaczny numer odniesienia, wydanie i date wydania;
« jednoznaczng nazwe jednostki, ktéra opracowata procedure;
* podpisy autora i zatwierdzajgcego procedure tak, aby mogli by¢ oni ustaleni;

Nagtowek PROCEDURY
e tytul, jednoznaczny numer odniesienia, wydanie i date wydania;
* nakazdej stronie numer strony, catkowita liczbe stron

Czes¢ 1: Postanowienia og6lne
* przedmiot, cel i zakres procedury podajacy doktadnym obszar zastosowan (np. zakres Srednic i
grubosci dla procedur obiektu/wyrobu);

' Wykorzystano tu wytyczne dla egzaminatoréow NDT — UDT-CERT, Nr: VADEgz

oraz sugestie publikacji EA - 04/15 - Accreditation for non-destructive testing
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» o0golna procedura badania (OBP) odniesienia do wymagan europejskiej, krajowej Ilub
miedzynarodowej normy/specyfkacji odniesienia , na podstawie ktérej opracowano procedure i
jej wydanie;

e procedura badania obiektu/wyrobu (PBO/W) odniesienia do umowy i/lub do wymagan
europejskiej, krajowej lub miedzynarodowej normy/specyfkacji obiektu/wyrobu, na podstawie
ktorej opracowano procedure i jej wydanie;

» terminy i definicje uzywane w procedurze lub odniesieniu do dokumentu definiujgcego;

* normy, specyfikacje, inne przepisy i dokumenty powotane w tresci procedury

Czesc 2: Personel badan nieniszczacych
 wymagane kwalifikacje personelu: szkolenie, certyfikaty, szkolenia specjalne, upowaznienie
pracodawcy niezbedne do wykonania badan/ocen wynikéw;

Czesé 3: Przyrzady i materiaty wymagane do wykonania bdania
e uzywane wyposazenie podstawowe i dodatkowe, wigczajac materialy ulegajace zuzyciu w
trakcie badan;
e wymagania dotyczace statusu sprawdzania/wzorcowania okresowego i przed badaniem oraz
konserwacji lub odniesienie do procedury sterujgcej tymi czynnosciami;
* wymagania dotyczace bezpieczenstwa pracy w procesie badania oraz ochrony srodowiska;

Czescé 4: Przygotowanie badania
» stan powierzchni wymagany przed rozpoczeciem badan, wymagania dotyczace zakresu kontroli
wizualnej poprzedzajacej badanie gtéwne;
« warunki otoczenia i dostepnosci obiektu, o ile sg wymagania w tym wzgledzie;
* opis badanego obiektu/wyrobu, zakres badania (ilo§¢, obszary badania, obszary oceny),
* wymagania dotyczace identyfikacji obiektow badania (poprzez przywotanie procedury, o ile
wystepuje);
* wymagania dotyczace wyboru lub identyfikacji badanych probek zaleznie od ich statusu
(poprzez przywotanie ogolnej procedury, o ile wystepuje);
» specyfikacja spodziewanych nieciggtosci i obszaréw ich wystapienia;
Czesé 5: Wykonanie badania
» zastosowane metody i techniki badawcze;
» ustalenie czutosci (klasy) badania;
e ustawienia/nastawy aparatury;
» wykonanie badania (facznie z odniesieniem do instrukcji badania nieniszczacego);
» charakteryzowanie nieciggtosci (klasyfikacja);

Czesc 6: Ocena wynikéw badania
» kryteria zapisu i prezentowania wynikow;
» kryteria akceptaciji, o ile sg okreslone;
Czesc 7: Sposo6b postepowania po zakonczeniu badania

» postepowanie z wyrobami/obiektami niezgodnymi (znakowanie ,oddzielanie);
e przywracanie stanu obiektu/wyrobu sprzed badania (jezeli jest wymagane);

Czescé 8: Opracowanie protokétu badan
* wymagana zawartos¢, uzgodniona z norma/specyfikacja i/lub wymaganiem zleceniodawcy;
* parametry badania i sposob prezentacji wynikow podlegajacych zapisowi;
* wybér formularza protokétu

Wspomniana powyzej publikacja EA-04/15 zaleca, aby opracowanie i walidacja
procedur badania NDT byta powierzona osobom o odpowiednich kwalifikacjach,
upowaznionym przez jednostke. Osoba posiadajgca certyfikat 3. stopnia w
metodzie/ach/sektorach badania bedacych przedmiotem procedury, wydany przez
uznany system certyfikacji - spetnia takie wymaganie.

Norma EN 473:2000 jednoznacznie stwierdza, ze do opracowania i walidacji procedury
badan nieniszczacych uprawnione sg osoby z certyfikatem 3. stopnia.

Trzeci z kolei dokument NDT, najistotniejszy z punktu realizacji zadania badawczego -
Instrukcja badania - to przewodnik prowadzenia badania, stanowigcy wdrozenie
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ogolnych zasad i wytycznych zawartych w procedurze badania (OPB lub PBO/W lub
wrecz bezposrednio w normie wyrobu) i opisujacy krok po kroku przebieg badania
konkretnego obiektu/wyrobu.

Stosowane w danym laboratorium instrukcje badania powinny mie¢ jednolity ukiad, nie
powinny jednak zawiera¢ wielopoziomowych odniesien do norm wyrobu, przepisow
dozoru technicznego WTDT czy innego rodzaju specyfikacji - bo taki uktad instrukcji nie
spetnia swego podstawowego zadania, jakim jest tatwy w stosowaniu opis czynnosci
prowadzacych do wtasciwego przeprowadzania badania przez personel o kwalifikacjach
1. stopnia. Nalezy przy tym mieé¢ na uwadze, ze wykonanie badania nieniszczacego
bardzo czesto odbywa sie poza terenem laboratorium, zatem zapisy w instrukcji
powinny by¢ proste, jasne oraz jednoznaczne i nie ma tu czasu i miejsca na
odwotywanie sie do dokumentdéw odniesienia badz dodatkowe obliczenia.

Tak wiec zawartos¢ procedury badania i instrukcji badania jest podobna, réznig sie one
jednak szczegdtowoscig opisu dziatan.

Kierowanie pracownikami odbywa sie z reguly poprzez opracowywanie na pismie
Instrukcji Badania Obiektu/Wyrobu.(Procedur Badania Obiektu/Wyrobu )

Nadzor nad prawidtowym przebiegiem badan odbywa sie poprzez kontrole wykonania
zalecen instrukcji/procedury i wymaganie odpowiednich zapisow przewidzianych tymi
dokumentami

3. Studia przypadkoéw — praca specjalisty 3-go stopn  ia
3.1 Specyfika radiograficznego badania odlewéw grub  os$ciennych

Ponizej przedstawiono istotne fragmenty procedury badania wyrobu - odlewow
staliwnych i ich potagczen spawanych, ktore moga by¢ przydatne w sformutowaniu
zalozen do instrukcji badania konkretnego obiektu odlewanego.

Procedura radiograficznego badania odlewéw wg EN 12681

1 Celizakres stosowania procedury

11 Cel i zakres

Celem procedury jest opis sposobu ppstvania przy badaniach radiograficznych odlewanyeyrobow
staliwnych w czasie procesu ich wytwarzania w odiew take badania radiograficznego pcten spawanych,
wytwarzanych w procesach moatiaczsci odlewanych/odkuwanych.

Technika badania spetnia wymagania nofPN+EN 1268Traz zwiazanych z nj normPN-EN 444/PN-EN1435

Kryteria akceptacji, przy radiograficznym badandlewow, naley formutowa w oparciu o wymagania katalogow
radiograméw referencyjnychSTM: E 446; E 186; E 280.

Kryteria akceptacji, przy radiograficznym badanitagzer spawanych odlewdw/odkuwek, nayeformutowa w
oparciuPN-EN ISO 5817/PN-EN 12517-1.

Szczegolowa instrukcja badania elementu/éw odleslangnaze by przedstawiona w postaci oddzielnego
dokumentu (opartego na niniejszej procedurza), yachodzi taka potrzeba, natomiast zawsze proygana jest
skrécona instrukcja badania danego wyrobu odlew@rjago czs¢ sprawozdania z baddpor. zat. No. 1).

1.2 Dokument odniesienia

Dokumentem odniesienia dla niniejszej proceduriyrjesma europejskN-EN 12681:2005.

2 Odpowiedzialné’ -kwalifikacje personelu
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Personel odpowiedzialny za wykonanie ekspozycjograficznych powinien posiadaidokumentowane
kwalifikacje stopnia 1 lub 2, co najmniej w zakeesizkolenia w@N-EN 473 za dokonujcy nadzoru badai
oceny wynikéw kwalifikacje 2 lub 3 stopnia, potwdeone certyfikatem, w metodzie radiograficznej agmmiej w
sektorach odlewow i gtzy spawanych.

Pracownicy wykonujcy badania muszmie¢ ,Upowaznienie pracodawcy do wykonywania badayodne z
Systemem Jakoi NDTEST wgPN-EN ISO/IEC 17026raz norm PN-EN473

Przygotowania i autoryzacji procedury badania wyrdbkonuj specjalici, legitymupcy sk certyfikatem 3
stopnia wgPN-EN 473w metodzie radiograficznej, co najmniej w sektbradlewdw i zhczy spawanych.

Dodatkowo , caly personel uposvaony do radiograficznego badania odlewéw i ichisgmwinien zostéa
przeszkolony wewgtrznie w NDTEST w celu zapoznania e szczegotami techniki prowadzenia liadgodnie z
niniejsz procedus/instrukcjami wynikaicymi z niej.

W przypadku pomiaréw dokonywanych naadzeniach dnieniowych obgtych dyrektyva 97/23/WE kategoria Ill
i IV, personel powinien byuprawniony przez organizadjrzeciej strony TPO (np. UDT-CERT ) kraju
cztonkowskiego.

3  Wyposaenie do badéa

3.1 Zrodta i aparaty radiograficzne

W szczeg6towych zastosowaniach wykorzystague brodta promieniowania gammt&r, °°Co, przystosowane do
konkretnych wymiarow obiektow i zastosowanej klasgania.

Przy wyborzezrédia naley skonfrontowd zapisy podane w tabeli 1 normy EN1435 (EN 444)z&lise
odstpstwa, uwarunkowane jednak uzyskiwanieméaiaej jakasci obrazu radiograficznego, naleuzgadnia z
zamawiagcym badanie.

Do bada radiograficznych stosowaneds nastpujace typy aparatow gammagraficznych
- Sentinel 660 maks. aktywibg 150 Ci -**4r, wymiar ogniska 3x3 mm;
- Gammat TK-100 maks. aktywio 100 Ci -*°Co , wymiar ogniska 4x4 mm lub 150 C4r;

4  Przygotowanie badania

4.1 Opis i identyfikacja obiektu badanego. Zakres szayy badania

Wszystkie dane zwzane z opisem obiektu badanego i jego identyfikadjontraktem oraz dokumentagjowinny
by¢ dostarczone przez zamawdieggo badanie.

Zakres badania obiektu odlewanego powinien giGevytworca w oparciu o zapisy ustalone w fazie pktgevania.
Wigkszas¢ elementdéw odlewanych poddana jest badaniu wg irdlyalnego planu badania NDT, niektére elementy
wymagaj 100% kontroli i to cgsto r&nymi metodami.

Dla cz$ci obiektu odlewanego podlegaggo badaniu natg wskazé obszary (prébki) badania i uzgodmth
wielkos¢ dla celéw kontroli radiograficznej. W przypadkudaaia spoindczacych czsci odlewane — obszarem
badania s strefy wptywu ciepta w materiale rodzimym, o saex&i 10 mm z obydwu stron spoiny, oraz sama
spoina.

4.2 Status badania

Kazda czs¢ obiektu badanego powinna riekreslony swoj status badania zwany z jej procesem wytwarzania.
W ramach tej procedury wyrgiono dwa rodzaje statusu badania:

- badanie midzyoperacyjne;
- badanie odbiorcze (kaowe).

4.3 Identyfikacja prébek badanych odlewu. System idigatji radiogramow

Kazdy element odlewu podlegaly badaniu powinien méewtasne oznaczenie i bydentyfikowany z numerem
kontraktu i badanego obiektu. W zaméwieniu badaoiainny byt wskazane prébki podlegage badaniu wraz z
podaniem zakresu oraz rodzaju i stopnia nasileaid @wentualnie klasy jaka odlewu). W przypadku badania
ztaczy spawanych odlewu — nalepoda wymagany poziom jakmi ztaczy spawanych wgN-EN ISO 5817.

Kazdy pojedynczy radiogram obiektu odlewanego powirziawiera opis zobrazowany poprzez ofowiane markery.
Powinny one podawanastpujace informacije:
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- nazwa projektu;

- numer (symbol) odlewu i/lub numer kontraktu;

- numer modelu i prébki odlewniczej;

- symbol identyfikacyjny elementu (prébki) odlewu peghpcego badaniu;

- grubai¢ scianki (z literka “W” gdy prébka badana zawiera spein

- dak wykonania ekspozyciji;

- lokalizacg radiogramu na obiekcie (np$taa radiograficzna lub markery otowiane, ktérych ymja
jest identyfikowalna na obiekcie badanym).

44 Warunki otoczenia

Obiekty odlewane powinny Bybadane radiograficznie w specjalnie przystosowabynkrze, zapewniagym
ochrorg przed promieniowaniem jonizigym. Wykonanie badania nie wymaga specjalnego pitpygania, z tym
iz naleey zapewnt:

- wystarczajca dostpnas¢ fragmentdéw podlegagych badaniu (suwnica);

- organizact nadzoru obszaréw ograniczonego przebywania zecdugia zagrzenie zaréwno oséb
zatrudnionych przy badaniu jakztpostronnych.

45 Zakres kontroli wizualnej przed badaniem gtéwnynzyBotownie powierzchni

Przed badaniem radiograficznym obiekt badany p@mimiie status pozytywnej kontroli wizualnej.
Nieakceptowane nierowici powierzchni odlewu (atza spawanego) zaréwno od strony wetnme;j (jeli tylko
jest dosgpna) jak te zewrgtrznej powinny by usunéte w takim stopniuze otrzymany obraz radiograficzny
badanego obszaru nie jest przesibnprzez te nieregulardoi powierzchni lub interpretacja niegtosci
wewretrznych jest z tego powodu utrudniona.

W przypadku stwierdzenie nieakceptowanej nieréenpowierzchni, bezpiwednio przed badaniem
radiograficznym, naley ja udokumentowaaparatem cyfrowym i zgtasdo naprawy przed wykonaniem
ekspozyciji.

Prébka badana odlewu (spoina) powinné bynaczona przez operatora niezmywalnym markerearéwno punkt
zerowy jak te kierunki odmierzania odlegioi.

Fakt zwolnienia do badaadiograficznych, po pozytywnym odbiorze wizualnypowinien by odnotowany w
sprawozdaniu z bada

5  Wykonanie badania

51 Klasa techniki badania

NormaPN-EN 1268Izaleca w przypadku badania radiograficznego odlestaliwnych klas techniki badania A
wg PN-EN 444 chybaze w zamoOwieniu badania okteno inacze;.

Klasa badania radiograficznego speaiczhcych elementy odlewane wynika z narzuconego w zaemwpoziomu
jakosci zlacza wgPN-EN ISO 5817.

5.2  Techniki wykonywania ekspozycii

Ze wzgkdu na znaczne gruba scianek obiektow odlewanych zawsze tam gdzie talimve preferowana jest
technika przéwietlania przez jednsciank;. W szczegdlnych przypadkach, gdy jest to nigime, nalezy stosowa
technik; prze&wietlania przez dwigcianki.

5.2.1 Ekspoyzcja przez jedricianke

W technice jedniziankowej, promieniowanie przebiega tylko jednokietprzezcianke obszaru podlegagego
badaniu. Kt 2a wiazki nawietlajacej radiogram nie powinien przekraég@° (z wyhczeniem przypadku
ekspozycji centrycznejRys. 4wg PN-EN 12681)pod warunkiem dotrzymania wymaganej j&imbrazu
radiograficznego.

Uktad badania przez jedicianke dla ptaskiej probki badanej odlewu przedstawioa®&ys. 1wg PN-EN 12681.

W przypadku zakrzywionych obszaréw badanych odlealery stosowé uktady badania przedstawione Rgs. 2,
3 lub 4wg PN-EN 12681.
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Rys.1 Uktad badania przez jedngianke dla Rys.2 Uktad badania przez jedndcianke dla
ptaskiej probki odlewu zakrzywionej probki odlewwrpdto od strony wypukiej,
btona od strony wkktej probki)

Odlegtas¢ f pomiedzy zrodtem i powierzchni obiektu odlewu od stronyrédta powinna odpowiadavymaganiom
klasy A wgPN-EN 444(dla spoin — klasie techniki badania Wl-EN 1435 -wynikajacej z narzuconego poziomu
jakaosci ztacza wgPN-EN 1SO 581)¢ Mozliwe jest zmniejszenie odlegio f pod warunkiem zachowania
wymaganej jakéci obrazu radiograficznego.

Dla wielu przypadkéw badanych probek odlewu aejgrubdci i krzywiznie (stosunek gruoi dosrednicy
zewnetrzne}/D, > 0,15) bardziej praktyczne jest stosowanie sztywnych tkgme. ukltad badania rys. 2 —
sztywna kaseta zaznaczona przeryplana), z powodu prostszej geometrii niggiosci rzutowanych na radiogram.
Dla obliczexr odlegtaci f nalezy uwzgkdni¢ zwiekszory wartas¢ parametrib

5 7
Z LY
% 7)
Rys. 4 Uktad badania przez jedseianke dla odlewu

Rys. 3 Uklad badania przez jednaianke
dla ptaskiej probki odlewuz(dédto w pozycji
ekscentrycznej od strony wilej, btona od
strony wypuktej prébki)

osiowosymetrycznego z centralnym usytuowanigddia a
blony od strony zewitrznej (wymagana tylko jedna
ekspozycja)

Dla odlewdw o grubgei scianki wigkszej ni 30 mm naley dazy¢ zawsze do stosowania technik grzetlania
przez jedn sciankg, ktore prawie zawsze dglepsza jakos¢ obrazu radiograficznego.

Liczba ekspozycji dla technik ekspozycyjnych przadsonych naRys. 2 lubRys. 3(w szczegdlnéci dla
grubaciennych i mocno zakrzywionych elementow odlewulpgaicych badaniu) powinna bydobierana w
indywidualnych planach ekspozycji (planach badamigdygotowywanych w instrukcjach badania obiektu i
powinna by odnotowana w sprawozdaniu z bada

3.2 Przygotowanie planu badania dla odlewéw i zt  gczy grubo $ciennych -
fragment zato zen do instrukcji badania

Dla zilustrowania przygotowania planu badania zajmiemy sie okresleniem parametréw
ekspozycji probki odlewu (por. Rys. 5 lub zlgcza spawanego por. Rys. 6) w postaci
krocca wymiarach jak na Rys. 7. Liczba ekspozycji Nexp Wynika z analizy - Rys. 8.

Do =540 mm; D; = 300 mm; t=120 mm; L =100 mm

Klasa badania A:  Zrodto Co-60 (d =4 mm); technika eksp.wg Rys2 (b=t+ Ab =
120 + 30 = 150 mm)
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frmin = 7,5 d (b)?” = 848 mm; FFD > 848 + 150 = 1000 mm

I e

Rys. 5 Krééce odlewu staliwnego przewidziane do | Rys. 6 Potgczenie spawane elementow

badania radiograficznego w obszarze L = odlt_awanych przewidziane do badania

100 mm przed wykonaniem potgczenia radiograficznego

spawanego

A
360° ftga
Di
Do
f> fmin
FFD > fon + b
L h
i
| ——— osiona! Pb gy

Rys. 7 Dob6r geometrii pojedynczej ekspozyciji dla kroéca odlewu (D, = 540 mm; t = 120 mm; Ab = 30

mm;. L =100 mm): FFD = 100q mm; btona axh = 200x200 mm, kat 2a= 10°; , kat 2= 30°)
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g Ekspozycja

Ekspozycja

N 0 2,#

7

28

Ekspozycja
No.7

Lo

No.1

Ostona Pb

FFD > fn + b

Y

Rys. 8 Dobor liczby ekspozyciji dla kroéca odlewu (D, = 540 mm; t = 120 mm; Ab = 30 mm;. L = 100 mm): FFD = 1000 mm; btona axh = 200x200 mm, kat
20=10°; , kat 2B= 30° - liczba ekspozycji Ney, = 12)
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3.3  Specyfika badania zt aczy zbiornika grubo $ciennego.

Na Rys.9 przedstawiono schemat ekspozycji radiograficznej zigcza spawanych w
zbiorniku grubosciennym o $rednicy okoto 3 m i grubosci $cianki ok. 120 mm, o ksztalcie
ukosowania w postaci podwoéjnego U.

ostona Pb

2900 mm

Do

I2r(’)\d’r0 Co60

Rys. 9 Dob6r parametréw ekspozycji centlrycznej dla ztgcza spawanego zbiornika (D, = 2990
mm; t =120 mm; L = 100 mm): FFD = 1450 mm; btona axh = 19x480x100 mm,

Przy tak duzych grubosciach $cianki, dla uzyskania radiograméw o odpowiedniej jakosci
i w rozsadnych czasach ekspozycji, nalezy dobra¢ zrédto o duzej energii i
aktywnosci/napieciu. Laboratorium NDTEST dysponuje zrodiem gamma Co-60 o
aktywnosci ok. 20 Ci i o wymiarach zrédta 4 x 4 mm. Dobor techniki radiograficznej do
wykonania przeswietlenia, podporzadkowany byt przede wszystkim warunkom
obiektowym i kontraktowym. Ekspozycje radiograficzne mogty sie odbywac tylko w nocy,
w czasie ograniczonym do 8 godzin.

Zatem warunki ekspozycji byly tak dobrane, ze wynik uzyskiwano w czasie okoto 8
godzin, przy czym dla pewnosci uzyskania odpowiedniej jakosci obrazu radiograficznego
zastosowano technike ekspozycji dwédch bton o réznej czutosci, a czasy naswietlania
byly tak dobrane, aby mozna bylo ocenia¢ radiogramy pojedynczo, jak tez obydwa
jednoczesnie. Takie podejscie pozwalato uzyskiwac¢ jednoznaczne wyniki, bez potrzeby
powtarzania ekspozycji

Dotrzymanie wszystkich wymagan przy badaniu zigczy, tego zaawansowanego
technicznie obiektu, jesli chodzi o technologie wytwarzania, wymagato dopracowania
techniki badania NDT w drobnych szczeg6tach, aby uzyskiwane wyniki byty wiarygodne.

Techniczne warunki badania dla tego obiektu przewidywaty 600% kontrole réznymi
metodami badan nieniszczacych (1xRT, 3xUT, 2xMT).

W szczegolnosci potrojna kontrola UT zastosowana byta w fazie po spawaniu, nastepnie
po obrdbce cieplnej i po probie cisnieniowe;.

10
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Dla wiarygodnego wykrycia spodziewanych groznych wad spawalniczych (pekniecia,
przyklejenia do scianek bocznych i w strefie gorgcej, braki przetopu) nalezato dobrac
odpowiednie techniki przeszukiwania ultradzwiekowego. Na Rys.10 przedstawiono plan
skanowania ultradzwiekowego dla wad usytuowanych kierunku podtuznym spoiny o tak
nietypowym ksztalcie przygotowania ztgcza.

MWB60-4
fala podpow. i
poprzeczna

Rys. 10 Dobét technik ultradzwiekowego przeszukiwania zlgcza typu podwojne U na wady kierunku
podiuznym

W jednej ze spoin po badaniu radiograficznym stwierdzono znaczng ilo$¢ peknieé

poprzecznych, niezwykle groznych dla tej konstrukcji, wynikajgcych prawdopodobnie z

niedotrzymania warunkéw technologii spawania. Na Rys.11 przestawiono obraz

radiograficzny peknie¢ poprzecznych usytuowanych prostopadle do osi spoiny.

Rys. 11 Pekniecia poprzeczne w obrazie badanego ztgcza

11
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Naprawa tak grubych ztgczy bez dokiadnej lokalizacji gtebokosci i wymiaréw wykrytych
peknie¢ stanowi powazny i kosztowny problem, poniewaz trzeba w takiej sytuacji ,, po
omacku” cig¢ catg spoine. Z pomocg przychodzi tu nam technika ultradzwiekowa, ktorg
mozna wymiarowac gtebokosc¢ i rozmiary wskazan. Niestety, ze wzgledu na bardzo
niekorzystne usytuowanie omawianych peknie¢ poprzecznych, prostopadte do
powierzchni badania, klasyczne techniki echa, zawodza w tym przypadku zupehie.

W ramach przygotowania technologii naprawy zigcza nalezato postuzy¢é sie
ultradzwiekowg technikg tandem, dostosowang do pewnego zwymiarowania wad
utozonych poprzecznie w spoinie. Na Rys.12 przedstawiono plan skanowania
ultradzwiekowego dla wad usytuowanych kierunku poprzecznym spoiny.

Tandem
A — A przekrgj 2 x MWB45-2
poprzeczny
spoiny Tandem

2 x MWB45-2

przez pekniecie

120

..0 o
H peknigcia 3%,
0. ®
0

— Pow. lzewnetrzna
J i P, .‘.” Ddx = 2900

Pekniecie
poprzeczne

Pow. wewnetrzna
Dint = 2760

I

Rys. 12  Lokalizacja gltebokosci i wymiarowanie pekniecia poprzecznego przy pomocy poprzecznego
skanowania ultradzwiekowego technikg tandem

3.4  Wymiarowanie pot gczen kré écow i odgat ezien w ruroci ggach technikami
radiograficznymi i ultrad zwiekowymi

Badania radiograficzne.

Do udokumentowania geometrii wezla typu ,rura w rure” zastosowano niezbyt
rozpowszechniong w Polsce, lecz dobrze znang i stosowang w swiecie (np. przy
badaniach korozji pod izolacjg) technikg radiografii tangensowej. Dobér parametrow
ekspozycji polega na optymalnym dobraniu geometrii uktadu film — obiekt badany -
zrodto promieniowania tak, aby zminimalizowac¢ nieostro$¢ geometryczng na filmie i czas
ekspozycji oraz uzyska¢ pozadang rozréznialnos¢ elementéw wezta. Ze wzgledu na
dosy¢ zlozong geometrie badanego obiektu parametry i czas ekspozycji dobiera sie
doswiadczalnie przez wykonanie probnych przeswietlen

12
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Wykorzystujgc pomierzone grubosci elementow wezta dobiera sie parametry ekspozyciji
radiograficznych wezta, schematy ideowe ktorych pokazano na Rys.13 i 14.

—
—
—

Blona radiograficzra
D7

Rys.14 Przedwietlenie z osig wigzki styczng w
punkcie przeciecia osi kré¢ca z zarysem $rednicy
wewnetrznej rury

Rys. 13. Przedwietlenie z osig wigzki
prostopadtg do osi krééca

Badania kazdego wezta zostatlo udokumentowane radiogramami wykonanymi z dwoch
ekspozycji: pierwszej — gdzie 0$ symetrii wigzki jest prostopadta do osi krééca i filmu
(Rys.13) oraz drugiej — gdzie 0§ wigzki jest nachylona pod pewnym katem do osi
kro¢cca wchodzacego skosnie do gazociggu i jest jednoczesnie styczna do rury
przewodowej w punkcie przeciecia osi krééca z zarysem sSrednicy wewnetrznej
gazociggu (Rys.14). W przypadkach kro¢cow wchodzacych prostopadle do rury drugi
radiogram moze dotyczy¢ tej samej pozycji lecz przy diuzszym czasie naswietlania, co
ma na celu wyeksponowanie okreslonych fragmentow wezta (np. zarysu Scianki
wewnetrznej rury). Obydwa radiogramy stuzg od oceny geometrii wezta, obliczenia
interesujgcego maksymalnego wymiaru X - wystawania kré¢éca ponad wewnetrzng
srednice rury (Rys.15). oraz wytypowania przekrojow wezta do pomiaréw gtebokosci
krééca przewidzianych w etapie stosowania technik ultradzwiekowych.

a) typowy radiogram b) obraz po obrébce cyfrowej
Rys. 15. Obraz radiograficzny odgatezienia z naktadkg wystajgcego do $rodka rury;

13
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Radiogramy postuzyty rowniez do oceny niedopasowania pomiedzy rurg przewodowsg i
naktadka i pozwolg oceni¢ wymiar - 4g (Rys.15b), ktory nalezy uwzglednic¢ przy
pomiarach ultradzwiekowych wykonywanych w trzecim etapie.

Badania ultradzwiekowe glebokosci kroéca.

Po przeanalizowaniu geometrii wezia na radiogramach i dysponujac wynikami
wstepnych badan ultradzwiekowych mozna przystgpi¢ do trzeciego etapu badania —
ultradzwiekowych pomiaréw gtebokosci kr6éca przy pomocy fal poprzecznych
wprowadzanych pod katem do rury kro¢ca. Schemat ilustrujgcy sposob wykonania
pomiaru pokazano na Rys.16 natomiast na Rys.17 obraz pomiaru ultradzwiekowego
parametru a.

IZ-Ha FIAH e
II][I1 Al '
—< ultradmiekowa : o
Droga fali 21| foeees {
> > N ' o
. < : © S Mo
G) [l 1 1 1 L 1 1 1 W
r— 177177 AAPLITUDE FUCY LOO% CLBPENT 4L
F——T W F5.00 s 53.45 1 o
; REF &6.44 C.048 RANGE L00L0 ma
L< REZJT 0O % DELAY 0. D20
WEL 340 w3 FULLWAYE ERECTIFY
FEWRE 4. 0NA ua DHULEET HTRH
ANGIE 70.0- DARTING 400 !
TAICK  4.01 mn FPULSE-ECHO MOVE
PRE ALUTTO FILTEX STD
Gate Start Midth Lewel Alacm
L 39,95 T3, 14 20 % aFE
z TE.TO 33,28 E OFF

Rys.16. Schemat ultradzwiekowego pomiaru gtebokosci krocca przy Rys.17. Obraz ekranu aparatu
pomocy gtowicy fal poprzecznych ultradZwiekowego przy pomiarze
wielkosci a

Do wykonania badan zastosowano cyfrowy aparat ultradzwiekowy Epoch Il z gtowica fal
poprzecznych MWB70-N4, o kacie zalamania 70° i czestotliwosci f= 4MHz. Umozliwia to
odczytanie potozenia echa od konhca krééca przy wilasciwym zlokalizowaniu go na
ekranie defektoskopu. Z monitora aparatu odczytywany jest wymiar a, ktory wyswietlany
jest réwniez w postaci cyfrowej na monitorze defektoskopu przy odpowiednim ustawieniu
bramki. ,Obraz” tego pomiaru zostaje zapamietany w pamieci aparatu i dotgczony jako
dokumentacja do protokétu badan (Rys.17). Jednoczesnie operator odczytuje
pomierzong w sposOb mechaniczny odlegios¢ b. Dysponujgc pomierzonymi
ultradzwiekowo grubosciami rury gi: i nakladki g, oraz wyznaczong z radiogramu
przerwg miedzy naktadka i rurg przewodowsa (wynikajacg z niedopasowania krzywizny
naktadki do rury przewodowej) - 4g mozna obliczy¢, w kazdym wybranym przekroju
krocca, interesujgca wielkos¢ niedopasowania kro¢ca do rurociggu - X:

X=a-b-9g1-02-49,

14
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3.5 Dzialania rozstrzygaj ace - wymiarowanie radiograficzne obiektow

Na zyczenie klienta dostarczono dowod obrazujacy wypetnienie pojemnikéw piankg w
jego sporze z podwykonawcg (Rys.19). Zadanie polegatlo na wiasciwym doborze
parametrow ekspozycji (Rys.18) i okresleniu objetosci wypetnienia dla poszczegolnych
partii pojemnikow na podstawie obrazu radiograficznego.

,

Zrédio
promieniowania

o

FFD = 400 mm
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(]
-
.
)
.
«
.
R
-
-~
«
-
«
.
-
-
«
Q
-
«
«
«

{ §+ona

ORRTATRgTeWasalatTRENsRT ¢ T TREZ
T27 22227 9Wasa?22 s Te ¢T TREZD

ORRTASRngTeWatalatcRsaugieet s

Rys.18 Schemat ekspozycji radiograficznej przy

przeswietlaniu pojemnikéw z piankg budowlana.
Rys.19 Obraz radiograficzny przedstawiajgcy
wypetnienie pojemnikéw piankg

W innym przypadku zamawiajgcy badanie chciat mie¢ pewno$¢, ze zrodio zostato
zageszczone i przygotowane w sposOb pozadany, tzn. ksztalt zrodia zblizony do
kulistego i oraz rzeczywisty wymiar zrédia zblizony do zatozonego. Na Rys.20
przedstawiono zdjecia cyfrowe radiograméw, ktore nie sg w tej samej skali. Analiza
rozmiarow zostata wykonana na oryginalnych radiogramach.

a) wymiar poprzeczny b) wymiar podtuzny

Rys.20 Obrazy radiograficzne zamknietego Zrodta pr5omieniotwérczego
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4. Podsumowanie

W referacie zaprezentowano niektore istotne elementy pracy specjalisty NDT 3-go
stopnia w procesach przygotowania, rozwigzywania i sterowania nietypowymi zadaniami
badawczymi. W tego typu dziataniach wymagana jest odpowiednia wiedza inzynierska,
jak tez doswiadczenie w praktycznym stosowaniu wielu metod NDT. Czesto zdarzajg sie
sytuacje, ze badanie jedng metoda/technikg nie daje jednoznacznej odpowiedzi albo
uzyskana ilos¢ informacji jest niewystarczajgca, ze wzgledu na znane ograniczenia
kazdej metody badan nieniszczacych.

Zastosowanie, w sposob komplementarny, wielu technik specjalnych NDT np. radiografii
i ultradzwiekdw pozwala w wielu przypadkach uwiarygodni¢ wynik i pozwoli¢ na
wydawanie opinii technicznych o badanym obiekcie.

Niezwykle istotng sprawg jest przygotowanie pisemnych procedur i instrukcji badania,
ktére w przypadku rozwigzywania nietypowych probleméw badawczych wymagajg
poszerzonej wiedzy, popartej czesto wykonywaniem wstepnych analiz i badan prébnych.
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