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1. WSTEP

Urzadzenia techniczne pracujace w warunkach przemystowych podlegaja badaniom
okresowym dozoru technicznego, zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 07
grudnia 2012 r. w sprawie rodzajow urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi
technicznemu (Dz.U. 2012 poz. 1468). W ramach dziatan okresowych wykonywane sg badania
uzupetniajace metodami nieniszczacymi (NDT) takimi jak: badania pradami wirowymi — ET,
badania szczelno$ci — LT, badania magnetyczno-proszkowe — MT, badania penetracyjne — PT,
badania ultradzwigkowe — UT 1 badania wizualne — VT. Program badan i zakres czynnosci
uzalezniony jest od wielu czynnikow, w tym od rodzaju urzadzenia, uzytego materialu
konstrukcyjnego, wystepujacych mechanizmow jego degradacji, warunkow pracy urzadzenia,
czy tez czasu jego eksploatacji (pracy).

Kolejng coraz szerzej stosowang juz od lat metoda NDT, jest metoda emisji akustycznej (def.
AE — emisja akustyczna, AT — badanie emisjg akustyczng), W ktorej personel podlega
certyfikacji zgodnie z normg PN-EN ISO 9712:2012 ,,.Badania nieniszczace. Kwalifikacja i
certyfikacja personelu NDT”, a podstawy opisanoi zdefiniowano w PN-EN 1330-9:2017-09
»Badania nieniszczace. Terminologia. Czgs¢ 9: Terminy stosowane w badaniach emisjg
akustyczng” 1 PN-EN 13554:2011 ,,Badania nieniszczace. Emisja akustyczna. Zasady ogdlne”.

Mozliwo$¢ wykrywania i lokalizacji zrodet sygnatéw AE oraz mozliwos¢ wykonania badan w
trakcie eksploatacji urzadzen sprawia, ze obecnie metoda ta jest na §wiecie uznawana za
odpowiednia do badan okresowych duzych urzadzeh, migdzy innymi w przemysle
petrochemicznym i chemicznym.

Badanie AT pozwala na ujawnienie uszkodzen na wczesnym etapie ich wystepowania, a
jednoczesnie na objgcie badaniem catosci obiektow przemystowych. Badanie pozwala ujawnic¢
wady i uszkodzenia m.in. takie jak: peknigcia materiatu a takze ich rozwoj, uszkodzenia
korozyjne, wycieki/nieszczelnosci czy odksztalcenia plastyczne. W trakcie badania emisja
akustyczng urzadzen wykrywane sg niecigglosci ,,aktywne” tzn. takie, ktore w okreslonych
warunkach pracy, beda przejawialy tendencje do rozwoju. Jest to wazny czynniki
wyrozniajgcym badania metodg AE od innych metod NDT.

Badanie AT bardzo dobrze uzupeknia si¢ z innymi metodami badan nieniszczacych, co pozwala
na weryfikacj¢ i doktadniejszg ocene wykrywanych uszkodzen. W wielu przypadkach metoda
AE stanowi jedng z kilku wykorzystywanych metod do oceny stanu technicznego danego
urzadzenia. Stosuje si¢ ja gtdéwnie na etapie poczatkowym realizacji badan, co ma na celu
wskazanie i uszczegotowienie miejsc do badan innymi metodami NDT — z tego powodu metoda
ta czesto nazywana jest ,,metodg przesiewowsa”.
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W niniejszym artykule przedstawiono podstawy metody AE oraz jej praktyczne zastosowania.

2. EMISJA AKUSTYCZNA — PASYWNA METODA BADAN NIENISZCZACYCH

Emisja akustyczna jest jedng z metod badan nieniszczacych uwzglednionych w normie PN-EN
ISO 9712:2012 (certyfikacja personelu), a opisana i zdefiniowana w PN-EN 1330-9:2017-09 i
PN-EN 13554:2011. Wedtug PN-EN 1330-9:2017-09, Emisja Akustyczna (AE) jest terminem
stosowanym w przypadku chwilowych fal sprezystych wywotanych przez wyzwolenie energii
w materiale lub przez proces.

Metoda AE co istotne, jest pasywna metodg badan nieniszczacych. Gtowne zalety tej metody
badawczej to:
* mozliwo$¢ globalnej inspekcji duzych elementdéw i konstrukceji — mozliwo$¢ badania
I monitorowania catego obiektu,
» mozliwos¢ lokalizacji zrédta sygnalow AE generowanych przez wady/uszkodzenia,
* mozliwo$¢ prowadzenia badan cigglych,
* mozliwo$¢ monitorowania procesOw w czasie i miejscu ich wystepowania.

Gloéwne ograniczenia metody AE to:
* podatnosc¢ na zaklocenia,
* wplyw historii obcigzania na mozliwos¢ realizacji badania,
* tlumienie fal AE wraz z propagacja,
* konieczno$¢ wystepowania bodzca zewnetrznego.

Badanie metodg AE polega na rejestracji fal sprezystych, bedacych efektem wyzwolenia energii
sprezystej nagromadzonej w materiale, czyli jest to zmiana stanu rownowagi energetycznej w
materiale na skutek przylozonego zewngtrznego bodzca. Bodzcem wywolujacym wyzwolenie
energii i powstanie fal sprezystych (rys.1) moze by¢ dziatanie obcigzenia, srodowiska czy
zmiana temperatury. Procesy ktorym towarzyszy emisja akustyczna to zardOwno zmiany na
poziomie mikro jak 1 makro, takie jak: odksztalcenie plastyczne, pekanie materiatu, korozja,
przecieki (nieszczelnoSci), przemiany strukturalne i fazowe, reakcje chemiczne oraz
delaminacja, pekanie widkien i osnowy w kompozytach, itp.

Fale AE propaguja we wszystkich kierunkach od zrodta, moga wiec by¢ rejestrowane przez
jeden lub wiecej czujnikow zamocowanych na obiekcie lub elemencie. W czasie propagacji
fale AE ulegaja wytlumieniu, co ogranicza dystans, na jakim moga one by¢ wykrywalne.
Dystans ten jest uzalezniony od wielu czynnikéw, w tym przede wszystkim od wlasnosci
materiatu, geometrii obiektu 1 poziomu zakidcen pochodzacych z tta akustycznego.

Sygnat impulsowy AE (rys.2) charakteryzowany jest za pomocg szeregu parametrow takich jak
(rys.3): amplituda szczytowa, energia, czas narastania, czas trwania, liczba przekroczen progu
dyskryminacji (detekcji), co definiuje norma PN-EN 1330-9:2017-09.
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Rys.1. Schemat podstaw emisji akustycznej a) wg PN-EN 13554,
b) ogolne zasady powstawanie fal AE, ich wykrywanie rejestracja i przetwarzanie.

Metoda AE polega na rejestracji fal sprezystych za pomoca czujnikow piezoelektrycznych,
ktore zamieniaja fale AE na sygnat elektryczny (rys. 2) transmitowany dalej do systemu
pomiarowego (rys.1 i 4). Wszystkie elementy badania metodg AE i zalezno$ci miedzy nimi,

pokazano schematycznie na rysunku 4.

Oprogramowanie systemu pomiarowego AE umozliwia wizualizacj¢ zarejestrowanych danych
pomiarowych w czasie prowadzenia pomiaru, a takze ich zapis (W czasie rzeczywistym) w celu

pézniejszej analizy.
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Rys.2. Sygnal impulsowy AE zarejestrowany przez pojedynczy czujnik pomiarowy.
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Rys.4. Schematyczne przedstawienie badania metodg AE.

W przypadku zastosowania kilku czujnikdéw oraz oprogramowania z odpowiednimi
algorytmami mozliwe jest lokalizowanie zrodta AE na podstawie r6znicy czasu dotarcia fali
AE do poszczeg6lnych czujnikow (rys.5).
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Rys.5. Zasada lokalizacji Zrodla AE na plaszczyzZnie
a) rozmieszczenie czujnikow na plycie i zrodlo fal AE (uszkodzenie), b) sygnaly AE
rejestrowane na poszczegolnych czujnikach pomiarowych

Badania urzadzen technicznych metoda AE, mogg rozni¢ si¢ migdzy ze wzgledu na rodzaj
urzadzenia oraz cel i zakres badania. Przykladem moze by¢ badanie AT urzadzen
cis$nieniowych i ptaskodennych zbiornikéw magazynowych o osi pionowe;j.

W przypadku badan metoda AE typowych urzadzen ci$nieniowych lub ptaszczy zbiornikow
magazynowych fala AE propaguje od Zrddta bezposrednio w materiale (metalu) i przetwarzana
jest na sygnat AE przez czujniki rozmieszczone na powierzchni §cianki badanego urzadzenia.
Dalej sygnat AE rejestrowany i przetwarzany jest przez system pomiarowy AE. W tym
przypadku emisja akustyczna w postaci fal sprezystych, generowana jest przez powierzchniowe
1 wewngtrzne niecigglo$ci w materiale $cianki, spoinach i elementach badanego urzadzenia,
podlegajacych dziataniu bodzca w postaci obcigzenia (np. ci$nienia) w trakcie badania, a czego
wynikiem jest wyzwolenie energii w materiale.

Natomiast w przypadku badania metodg AE den zbiornikow magazynowych fala AE propaguje
od zrodta na dnie poprzez magazynowang w nim ciecz (np. ropa naftowa) do $cianki zbiornika,
gdzie sg rozmieszczone czujniki na jego powierzchni zewnetrznej na calym obwodzie wedlug
odpowiedniego schematu. Nastepnie sygnat AE rejestrowany i przetwarzany jest przez system
pomiarowy AE. Dla tego przypadku emisja akustyczna w postaci fal sprezystych, generowana
jest przede wszystkim przez procesy korozyjne materiatu (metalu) dna i/lub przecieki w dnie,
jak réwniez dodatkowo przez powierzchniowe i wewnetrzne nieciggtosci w materiale dna i/lub
pekania produktow korozji, gdzie przytozonymi bodZcami sg maksymalne robocze napetnienie
badanego zbiornika (obcigzenie) 1 agresywne srodowisko korozyjne.

Wyzej wymienione badania zasadniczo r6znig si¢ od siebie, zardwno metodyka pomiarowg jak
i zakresem oraz celem. Badanie dna zbiornika magazynowego ma przede wszystkim na celu
wykrycie i1 zlokalizowanie Zrédet AE powodowanych aktywnymi procesami korozyjnymi i/lub
przeciekami. Natomiast badanie wurzadzenia ciSnieniowego lub ptaszcza zbiornika
magazynowego ma na celu wykrycie i zlokalizowanie zrédel AE generowanych przez
powierzchniowe 1 wewngetrzne niecigglosci w spoinach 1 elementach $cianek badanego
urzadzenia.
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3. BADANIA AT URZADZEN CISNIENIOWYCH

Badanie emisjg akustyczng (AT) urzadzen ci$nieniowych wykonuje si¢ zgodnie z
wymaganiami dotyczacymi zastosowania metody AE zawartymi w normach i specyfikacji:

* PN-EN 13554:2011 ,,Badania nieniszczace. Emisja akustyczna. Zasady ogolne”,

* PN-EN 14584:2013-07 ,Badania nieniszczace. Emisja akustyczna. Sprawdzenie
metalowych urzadzen cisnieniowych podczas proby odbiorczej. Planarna lokalizacja zrodet
AE”,

« ASME BPVC.V-2017 ,,Article 12 - Acoustic emission examination of metallic vessels
during pressure testing” oraz w normach zwigzanych, ktore zostaty w nich wykazane.

Badanie metoda emisji akustycznej (AE) obejmuje zlokalizowanie i okreslenie klasy zrodet
sygnaléw emisji akustycznej generowanych przez powierzchniowe i wewngtrzne wady w
sciankach, potaczeniach i elementach ptaszcza badanego urzadzenia, podlegajacych dziataniu
obcigzenia w trakcie badania. Klasyfikacje aktywnosci zrodla AE wedlug normy PN-EN
13554:2011, jak réwniez zawartej w normie PN-EN 14584:2013-07 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Klasyfikacja aktywnosci zrodet AE

'Kl’asa Definicja Zalecane dziatania
zréodia
L Zrédto mato Nie s3 wymagane dalsze dziatania. Zrédto do
istotne uwzglednienia w nastepnych badaniach

Zaleca sie badanie innymi metodami
nieniszczgcymi, jesli zrodto jest powigzane z
charakterystycznymi elementami urzgdzenia
cisnieniowego (np.: spoiny kré¢cow, uchwytow itd.)
Zanim urzadzenie ci$nieniowe zostanie wigczone
Zrédto bardzo do eksploatacji, powinna by¢ przeprowadzona

aktywne dalsza ocena innymi odpowiednimi metodami
badan nieniszczgcych

2 Zrédto aktywne

4. BADANIA AT DEN PEASKODENNYCH ZBIORNIKOW MAGAZYNOWYCH
O OSI PIONOWEJ

Badanie emisjg akustyczng (AT) den ptaskodennych zbiornikéw magazynowych o osi
pionowej wykonuje si¢ zgodnie z wymaganiami dotyczacymi zastosowania metody AE
zawartymi w normach:

* PN-EN 13554:2011 ,,Badania nieniszczace. Emisja akustyczna. Zasady ogdlne”,

* PN-EN 15856:2010 ,,Badania nieniszczace. Emisja akustyczna. Zasady ogolne badania
AE przy wykrywaniu korozji w metalowym otoczeniu wypetnionym ciecza”,

* PN-EN ISO 18081:2016-08 ”Badania nieniszczace. Emisja akustyczna. Wykrywanie
nieszczelno$ci z wykorzystaniem emisji akustycznej”,
oraz w normach zwigzanych.

Badanie AT den zbiornikdw magazynowych na materiaty ciekte obejmuje zlokalizowanie w
dnie zbiornika i strefie przySciennej zbiornika bezposrednio stykajacymi si¢ z magazynowanym
materiatem, zrodet AE powodowanych procesami
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korozyjnymi (wg PN-EN ISO 8044:2002 ,,Korozja metali i stopéw - Podstawowe terminy i
definicje”) lub przeciekami oraz ich ocen¢ dla potrzeb klasyfikacji stanu technicznego
zbiornika.

Klasyfikacje jakosciowg zbiornikbw magazynowych zgodng =z =zaleceniami normy
PN-EN 15856:2010 oraz systemem klasyfikacji zbiornikdw, opartym o europejski system
klasyfikacji zbiornikdbw magazynowych, przedstawiono ponizej w tabeli 2.

Tabela 2. Klasyfikacja jakosciowa zbiornikow magazynowych

Opis stanu badanego obiektu ’?'as?‘ Zalecany okr.(.as
zbiornika eksploataciji

Brak aktywnych Zzrodet AE I 4 lata

Zlokalizowano zrodta mato istotne — I 2 lata

procesy  korozyjne o] niskiej

aktywnosci

Zlokalizowano zrédta  istotne -

procesy korozyjne 0  sredniej 1] 1rok

aktywnosci

Zlokalizowano zrodta bardzo istotne — wymagana rewizja

wykryto  wyciek i/lub  procesy \Y wewnetrzna w najblizszym

korozyjne o wysokiej aktywnosci mozliwym czasie

5. PRZYKLADY BADAN AT ROZNYCH URZADZEN TECHNICZNYCH

Ponizej przedstawiono dwa przyktady zastosowania metody AE do badania r6znych urzadzen
technicznych.

Na rysunku 6 pokazano zbiornik magazynowy, na ktorym zakres badania AT obejmowato jego
ptaszcz i dach. Na rysunku 7 pokazano lokalizacje wykrytego zrodta AE na ptaszczu zbiornika
oraz jego identyfikacje, jako kontakt (nacisk) wezownicy grzewczej z kro¢cem termopary (duze
naprezenia kontaktowe).

Rys.6. Widok badanego metodq AE zbiornika magazynowego.
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Rys.7. Lokalizacja zrédta AE na plaszczu badanego zbiornika magazynowego — identyfikacja
wskazania: kontakt wezownicy z krécicem na plaszczu zbiornika

Na rysunku 8 pokazano zbiornik cisnieniowy oraz lokalizacje wykrytych zroédet AE, jak
rowniez identyfikacje tych wskazan, jako uszkodzenia korozyjne (wzery - korozja kontaktowa
z blachg na podporze) oraz uszkodzenie (odksztalcenie i pekniecie) $ruby potaczenia
kolierzowego.

Rys.8. Widok badanego metodq AE zbiornika cisnieniowego oraz lokalizacja zrodet AE i
identyfikacja wskazan: uszkodzenie korozyjne (wzery) oraz uszkodzenie sruby polgczenia
kotnierzowego
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6. PODSUMOWANIE

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione w artykule zastosowania AT do badania obiektow
przemystowych sg jedynie przyktadami mozliwosci zastosowania. Metoda emisji akustyczne;j
moze by¢ szeroko stosowana w zakresie badania innych obiektow. Przyktadem moze by¢
badanie konstrukcji mostow. Wymaga to jednak indywidualnego podejscia zaréwno od strony
metodyki badawczej jak i kryteriow oceny. Z powodu mozliwosci adaptacji metody do badania
roéznych obiektow obserwuje si¢ od lat zwigkszone zainteresowanie wykorzystaniem metody.
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