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1,Streszczenie.

Cel badan nieniszczacych okreslonego elementu (np. spoiny) wydaje si¢ intuicyjnie oczywisty. Jednak w normach,
procedurach, instrukcjach badan, nie wystepuja i to powszechnie definicje celu badan. Rzeczywiste istniejace przypadki
potrzeb badania spoin to na przyktad: zapewnienie trwatej wytrzymatosci, zapewnienie odpornosci na pekanie, trwatej
szczelnosci, niezawodnos$ci. Oznacza to, ze dla realizacji réznych celéw badan przyjmuje si¢ ustalenia norm ktoére o
zakresie realizacji tych celow nie wspominaja. Daja jednak formalna akceptacj¢ wynikéw badan nieniszczacych, cho¢
brak odpowiedzi na pytanie w jakim stopniu wymienione cele realizuja. Czasem (rzadko) bada si¢ sens techniczny
uzyskanych wynikéw indywidualnymi procedurami ,,zdatno$ci do stosowania” (fitnes for purpos).

W prezentowanym artykule podajemy sposoéb — procedurg Scistego powiazania wynikow badan ultradzwigkowych
spoin z postgpowaniem dla osiagnigcia wysokiego stopnia ich niezawodno$ci. Artykutl zawiera elementy teorii
niezawodnosci i ich odniesienie do modeli uktadow szeregowych (spoiny), oraz zawiera odniesienie do metody badan
ultradzwickowych IBUS-TD [7.2] ktora jest tez dostgpna w internecie [7.9]. Ponadto artykut zawiera wnioski
przetworzone w procedure postgpowania nazwang IBUS-NZ. Istota procedury IBUS-NZ wynika z wnioskow z
przeprowadzonych analiz z teorii niezawodnosci potwierdzonych wieloletnia praktyka, ze nalezy prowadzi¢ skuteczna
selekcje spoin oraz podnie$¢ niezawodno$¢ kazdej spoiny. Podniesienie niezawodno$ci kazdej spoiny jest silnie
zwiazane z iloscia ich w danej konstrukcji i moze by¢ niezbedna konieczno$cia. Procedura IBUS-NZ to system
sterowania jakoscia. W zasadzie jest to dynamiczna baza danych (silnik MySQL), ktéra zbudowana ze wszystkich
informacji dotyczacych wykonania spoin poprzez sprzezenia zwrotne z wynikami badan ujawnia zrédta biedow
wykonania spoin. Umozliwia to odniesienia do decyzji organizacyjnych tak na poziomie wytwarzania (ocena spawaczy
i kontroli) jak i analiz globalnych stuzacych do oceny metody badania i skuteczno$ci selekcji oraz ewentualnych
modyfikacji. Program IBUS-NZ wraz ze modyfikowanym defektoskopem CUD tworza system dzialajacy niezaleznie
od takich zmiennych elementow jak roézni wykonawcy, czas dziatania, sprawno$¢ operatorow badan, bo wszystko to
podlega selekcji i ewentualnie modyfikacji. Istotng cecha systemu jest zdolnos¢ samodoskonalenia si¢ i szybkiego
reagowania na pojawiajace si¢ nieprawidtowosci.

2,Wstep

Budowana do$¢ dawno pierwsza polska elektrownia oparta o bloki 200 MW w Turoszowie
miata start potgczony z licznymi nieszczelnosciami spoin rur o nasileniu graniczacym z
kleskg [7.3] Wywotato to szereg reakcji, w tym opracowanie w Urzedzie Dozoru
Technicznego we Wroctawiu metody badan tych spoin znanej jako IBUS-R [7.3], a takze
sposobu postepowania dla podniesienia ich niezawodnosci. Metoda bazowata (i nadal
bazuje) na:

- selekcji spoin tj. przebadaniu catego zbioru spoin i usuniecie niepewnych (o niskiej
niezawodno$ci),

- dostarczeniu metody i sprzetu umozliwiajgcego te selekcje.

Nowosciag w zakresie skutecznosci selekcji byto wprowadzenie elementow teorii

niezawodnosci. Umozliwito to znaczne podwyzszenie niezawodnosci catych ukfadow

kottowych. Istniejg udokumentowane przyktady, ze masowe zastosowanie instrukcji IBUS-

R [7.3] podniosto niezawodnos¢ eksploatowanych kottdw energetycznych na przyzwoity

poziom i wyeliminowato wczesniejsze liczne awarie, a takze zapobiegto awariom w

sieciach rurociggéw.

Wspotczesnie procedura IBUS-Nz, ktora wykorzystuje wspdtczesne mozliwosci informatyki

i elektroniki pozwala na automatyzacje wszystkich Zzmudnych czynnosci opiséw badan, co

umozliwia oceny nie tylko jako$¢ spoin ale takze caty proces technologiczny ich

wykonania.



3,Potrzeba badan spoin malych grubosci

Z mozliwych wielu argumentow na uzasadnienie potrzeby wykonywania badan spoin
matych grubosci najistotniejszy jest fakt, ze (w wielu przyktadach dokonan technicznych)
zaniechanie tych badan grozi kleska, co zresztg wielokrotnie miato miejsce. Dotyczy to
takich dokonan jak budowa rurociggéw do transportu materiatéw palnych i wybuchowych
oraz przede wszystkim budowa i remonty kottdw blokowych w elektrowniach, a takze w
zapewnieniu niezawodnos$ci eksploatacji sieci cieplnych. Nizej podane rzeczywiste
przyktady wad ilustrujg potrzebe badan.
Przyklady wad rzeczywistych spoin rur wykry

tych w badaniach wg instrukcji IBUS
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Rys. 1 Rys. 2 Rys. 3
Duzy brak przetopu w spoinie  Peknigcie obwodowe w spoinie Efekt kanalikowy przyklejenia na
rury (138/3 mm rury [138/3 mm zakonczeniu spoiny 038/3 mm

Z przedstawionych wyzej trzech typédw wad rzeczywistych najtrudniejszg do wykrycia jest
przyklejenie (rys. 3), w przyktadzie pogtebione kraterem powstajacej nieszczelnosci.
Przyklejenie na ogot powstaje na zakonczeniu lub zapoczatkowaniu spawania spoiny
obwodowej rury. Jest to wada o niewielkich wymiarach wystepujaca w tych spoinach
najczesciej, a takze (ze wzgledu na jej szybki rozwdj) najgrozniejsza bo powodujgca
czeste awarie.

Wykrywanie tego typu wad (rys. 3) jest trudne, ale niezbedne.

Uwaga ! Stosowanie metod ktére w niedostatecznym stopniu zapewniajg wykrywalnos$é
wady (rys. 3) jest powaznym btedem technicznym. W szczegdlnosci nie nalezy stosowac
badan radiograficznych poniewaz przy ekspozycji przez dwie $cianki na ,owal’
prawdopodobiehAstwo wykrycia wady (rys. 3) jest znikome. Natomiast w badaniach
ultradzwiekowych przy zastosowaniu specjalnych gtowic i wymogow Instrukcji IBUS TD
osiggnieto lepiej niz zadawalajgce rezultaty.

4,Btad intuicji

W badaniach nieniszczacych w tym w badaniach ultradzwiekowych przyjat sie intuicyjny

prosty poglad, ze celem tych badan jest okre$lenie ,jakosci — dobroci” badanego elementu

np. spoiny, co w konsekwenciji prowadzi do nastepujacych dziatan:

- przyjecie kryterium jakosci elementu (np. spoiny) na podstawie najczesciej normy,

- uznanie, ze kazdy zbior elementow spetniajgcy przyjete kryterium jest zbiorem dobrym
na zasadzie indukcji, ze jesli jeden element jest dobry, a inne sg nie gorsze to caty
zbidr jest dobry.

Jest to nieprawda dla kazdego zbioru skladajacego si¢ z dostatecznie wielu elementow, a

wskazuja na to liczne przyklady z historii techniki i jednoznaczne wyjasnienia ktore podala

teoria niezawodnoSci.



W historii techniki btad intuicji byt popetniany prawie zawsze przy konstrukcjach nowych,
urzadzen skokowo bardziej ztozonych, wymagajgcych zwiekszenia ilosci elementéw.
Mozna tu wymieni¢ np. zespoty niemieckie i amerykanskie Wernera von Brauna, w
budowie rakiet, poczatki budowy komputeréw, a takze budowe pierwszych polskich
elektrowni blokowych. Z tym, ze dzieki informatyce i poczatkowym trudnosciom w budowie
komputerow zawdziecza sie powstanie i rozwdj teorii niezawodnosci. Btad intuicji prowadzi
do popularnej taktyki kolejnych przyblizen tj. szukania ,Sciezki krytycznej”, poprawienia w
niej wykrytych bteddéw i zajecia sie nastepng ,sciezkg krytyczng”. Teoria niezawodnosci
zaleca znacznie skuteczniejszy sposob tj. dziatanie globalne i poprawe niezawodnosci
wszystkich elementu w podzbiorach niezawodnosciowo szeregowych oraz konstrukcje w
uktadach mieszanych, szeregowo réwnolegtych z ewentualnym rezerwowaniem.

5,Niezawodnosé¢ spoin
W artykule [7.3] przytoczono wyniki eksploatacyjne od lat stosowanego systemu
zapewnienia wysokiej niezawodnos¢ spoin w energetycznych kottach blokowych. Pomimo
uptywu lat zasady bedace podstawg tego systemu nie ulegly zmianie, a nawet mozna
mowic o ich narastajgcej aktualizacji w zwigzku z pojawiajgcymi sie ponownie awariami , a
takze z uporzadkowaniami formalnymi po przejsciu do Unii Europejskiej.
Niezawodnos¢ formutuje sie jako prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy uktadu w
zatozonym czasie pracy. Prawie zawsze spoiny rur pracujg w szeregowym ukladzie
niezawodnoéci to znaczy Zze awaria jednej spoiny jest awarig catego ukfadu.
Niezawodnosc¢ uktadu szeregowego to:
N=n'<1 (1)

gdzie:

N- niezawodnosc¢ ukfadu (kociot, rurociag);

n - niezawodnosc¢ jednego elementu (spoina),

i- ilos¢ elementow.
Wystepuje tu problem z okresleniem a priori wartosci n dla spoin, a wydaje sie, ze jedyny
dostepny sposob okreslenia n to post factum badania statystyczne. Mogtyby one byé
zbierane w ustalonym trybie i pozwalato by to projektowacC niezawodnos¢ na podstawie
zbadanych ukfadéw. Niestety, mimo propozycji chyba nikt takiego tematu nie podijat.
Przyktady z analizy prostych obliczeh przeprowadzonych na zatozonych wartosciach n
okazaty sie wystarczajgce do ilustracji jakosciowo-ilosciowych zagadnienia.
Paradoksy niezawodnosci. Wyktadnicza funkcja N szybko maleje w miare wzrostu ilosci
spoin, a ukitad (kociot) szybko traci swojg niezawodnos¢ nawet, jesli jakos¢ wykonania
spoin nie ulega obnizeniu (przyktad 1).
Ponadto N takze szybko maleje w przypadku nawet tylko kilku spoin niepewnych
(przyktad 2) w duzym zbiorze spoin dobrych, a likwidowanie kolejnych awarii i rzetelna
naprawa spoin tylko nieznacznie wptywa na podwyzszenie niezawodnosci ukfadu
(przyktady 3).
Przyktad 1. Jesli przyjmiemy dla spoiny n = 0.999, to moze wydawac sie ze jest to dobra
spoina bo szansa jej awarii w zatozonym czasie jest mniejsza od 0,001, Jednak dla stu
spoin maleje do N= 0,9 (0,1), a dla tysigca N = 0,36 (0,64). Oznacza to, ze szansa awarii
w przypadku stu spoin wynosi ok. 10 %, a dla tysigca spoin wynosi az 64%. Jesli 10%
moze by¢ dyskusyjne to niewatpliwie 64% jest wartoscig wykluczajaca poprawng prace
uktadu , Mozna temu zaradzi¢ jak w przyktadzie 4.
Przyktad 2. Dzielac zbiér N na dwa podzbiory na przyktad

N =N1_ N2= ni1_ njz <1 (2)

To znaczy zaktada sie ze zbiér elementéw jest nieréwny, a miedzy elementami sg gorsze
0 nizszej niezawodnosci i lepsze. Jesli caty zbior liczacy i + j = 100 podzieli sie na dwa
podzbiory oraz zatozymy, ze skfada sie on z elementdéw o niezawodnosci n1= 0,999 jak w
przyktadzie (1) przy i=94 , natomiast n,= 0,9 przy ilosci j=6, to z wzoru (2) niezawodnosc¢
spada do N=0,48 Tylko sze$¢ spoin niepewnych, a obniza to niezawodnos¢ stu do
poziomu ponizej 50%.



Przyktad 3a Na pewno kiedys miata miejsce i jeszcze pewnie sie zdarza sytuacja ze
zatozony zbiér (94+6=100 n4=0,999, n,=0,9 ) spoin dopuszczono do eksploatacji . Ponadto
jesli jedna z tych szesSciu gorszych spoin ulega awarii i zostaje poddana naprawie to nawet
jesli naprawa jej jest dobra (przywrécono jej n=0,999) to ogdlna niezawodnosc¢ rosnie
nieznacznie tylko z poziomu N.c=0,48 na poziom N.1=0,53, a nastepne awarie to poprawa
na Na2=0,59 ; N.;=0,66...

W przyktadzie tym po trzech awariach mozna osiggng¢ niezawodnos¢ wiekszg niz
N.:=0,66...

Przyktad 3b Zatézmy zbiér podobny do 3a ale trzy razy wiekszy tj (282+18=300,
n1=0,999, n,=0,9) to niezawodnosci odpowiednio wyniosg Na¢=0,11, N..=0,12, N.,=0,14,
N.:=0,15, a po pietnastu awariach N.s=0,54 W przyktadzie operujemy niezawodnoscig
na tragicznie niskim poziomie w ktérym dodatkowo kolejne awarie prawie nic nie
pomagaja, a selekcja spoin ztych nastepuje bardzo wolno.

Podane przykitady dowodza ze z punktu widzenia niezawodnosci:

* maja sens tylko badania 100%,

» selekcja elementéw niepewnych musi byé bardzo rzetelna bo niewielki
wzrost spoin niepewnych moze ustawi¢ niezawodnos¢ na tragicznie niskim
poziomie

* sposob ,kolejnych przyblizen” lub ,S$ciezka krytyczna” lub jak méwiono
nowy kociot musi sie ,wypsué¢”, choé prowadzi do podwyzszenia
niezawodnosci to pozytywny efekt bywa nieznaczny, a generalnie jest to
sposéb powolny niewspoétmiernie nieefektywny i bardzo drogi.

Przyklad 4. W przyktadzie 1 zwiekszenie tylko ilosci spoin ze 100 do 1000 obnizyto
niezawodno$¢ ich zbioru z N=0,9 do N=0,36 i osiggneto wartos¢ nieakceptowana.
Przywrdcenie niezawodnosci do wartosci N=0,9 wymaga podwyzszenia niezawodnosc¢
kazdej spoiny do n=0,9999 to jest dziesieciokrotnie w stosunku do wartosci 0,999 z
przyktadu 1.

Jednak abstrahujac od relacji przektadowo przyjetych cyfr znaczng poprawe i to
wystarczajgca osiggnieto przez wprowadzenie kontroli juz na etapie wykonawstwa i jest to
celem Procedury IBUS-Nz .

6,Procedura IBUS-Nz
Powyzej podany przyktad 3 wskazuje na koniecznos¢ kontroli spoin juz na etapie ich
wykonawstwa. Wykorzystanie selekcji spoin do ocen np. pracy spawaczy czy stanu
przygotowan do spawania bywa stosowane ale w roznym zakresie i dos¢ réznie zaleznie
od warunkoéw miejscowych. Celem procedury IBUS-Nz jest ujednolicenie takich ocen i
wykorzystanie ich do sterowania jakoscig wykonania. Zastosowanie wspotczesnie
dostepnych narzedzi jak silnik MySQL do bazy danych czy zespotu mikroprocesora
Gumsteex i Blootuth do komunikacji defektoskopu z komputerem pozwala na wysoki
stopien automatyzacji pozwalajgcy na natychmiastowe przeksztatcanie, selekcje i wydruki
danych.
Korzystanie z Procedury IBUS-Nz jest proste w uzyciu i polega na tym Zze nalezy
wypetni¢ w komputerze wstepnie rubryki o danych ogdlnych, a po kazdej zbadanej spoinie
kilkakrotnie klikng¢ klawisz defektoskopu ,wyslij”. Defektoskop wysyta radiowo do
komputera na odlegtos¢ do 100 m nastepujgce dane zwigzane z kazdg spoing:

* Numer spoiny

e Spawacz (numer)

» Kontroler przygotowania do spawania (ewentualnie)

» Operator badan (numer)

*  Wynik badania dobry/zty
Zbadanie ostatniej spoiny konczy badanie ich catej partii bez jakiejkolwiek potrzeby
dalszych zbiorczych opracowan takich jak wydruki raportéw opracowan statystycznych itp.



Naptywajgce do komputera dane z badan spoin samoczynnie w bazie danych
uzupetniajg/tworzg rekord kazdej spoiny. Sg one dostepne w sieci lokalnej lub Internecie
dla upowaznionych (hasto) natychmiast lub w dowolnym czasie poznie;j.

Réwnoczesnie dostep do danych moze mie¢ dowolna ilos¢ upowaznionych ktérzy moga z
bazy pobiera¢ dane proste i zbiorcze jak np.:

» Kto i kiedy spawat spoine nr 123

* Kto i kiedy badat spoine nr 123

e Kitore spoiny zbadano do chwili mm.hh.dd.mm.rr

» Ktore spoiny dobre do chwili mm.hh.dd.mm.rr

» Kitdre spoiny zte do chwili mm.hh.dd.mm.rr

* Do chwili mm.hh.dd.mm.rr ktére poprawiono / ktére do poprawyki

* llui kto spawat catg partie spoin

* llui kto badat catg partie spoin

* lle spoin zbadano do chwili mm.hh.dd.mm.rr — zaawansowanie remontu

» Wspdtczynnik ,jakosci” spawaczy — dla kazdego spawacza ile ztych/ do
wykonanych

» Wspdtczynniki ,jakosci” badacza J. Kowalskiego, T. Malinowskiego, E. Drabika, S,
Hupate, J. Slepote — na podstawie poréwnania wykonanych badan tej samej partii
spoin kolejno przez wszystkich .

» Ktodre spoiny nieakceptowane nie naprawiono — dlaczego, na czyje zezwolenie

* Ogolny wynik zbadanej partii spoin

» Zbiorczy raport wykonania i zbadania partii spoin. Zakres tego raportu z
mozliwoscig w szerokich granicach modyfikowania w zaleznosci od Zadan
inwestora.

Podana lista moze by¢ w szerokich granica modyfikowana i dopasowywana do warunkéw
miejscowych .
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