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II. OSIAGNIECIA NAUKOWE

4. Oméwienie osiggnieé
4.1. Monografia

Metody nieniszczace w ocenie rozwoju uszkodzenia materiatdéw konstrukcyijnych w

warunkach obcigzen eksploatacyjnych

4.1.1. Wprowadzenie

Istota prowadzonych przeze mnie badan jest wykorzystanie nieniszczacych metod badawczych
do identyfikacji i lokalizacji uszkodzen eksploatacyjnych we wczesnym etapie ich rozwoju.
Metody nieniszczace (NDT — Non destructive tetsting) od lat wykorzystane sa w diagnostyce
przemystowej do wykrywania uszkodzen w postaci nieciagto$ci materialowych, powstajacych
wskutek dynamicznych i statycznych obciazen eksploatacyjnych. Jednak badania prowadzone
z wykorzystaniem niektérych z metod NDT wykazaly ich skutecznos$¢ nie tylko w detekcji
uszkodzen w postaci nieciagloéci w strukturze materiatu, ale takze identyfikacji lokalnych
zmian mikrostrukturalnych bgdacych miejscem inicjacji, a nastgpnie rozwoju uszkodzenia.
W monografii pt. Metody nieniszczace w ocenie rozwoju uszkodzenia materiatlow
konstrukcyjnych w warunkach obcigzen eksploatacyjnych”, bedacej moim osiagnigciem
naukowym przedstawione zostaly wyniki badan wskazujace na mozliwo$¢ wykorzystania
wybranych metod nieniszczacych, m. in. metodg pradow wirowych, do rozpoznania subtelnych
zmian, zachodzacych w materiale pod wplywem obciazen eksploatacyjnych, poprzedzajacych

pojawienie si¢ peknigcia.

Procesy degradacji mikrostruktury materialdw konstrukcyjnych pod wptywem cieplno-
mechanicznych obcigzen zwigzane sa lokalnym z rozwojem odksztatcenia niesprezystego
zwigzanego, miedzy innymi z ruchem defektéw sieci krystalicznej (po$lizg dyslokacji,
migracja wakansow), koncentracja tych defektow w miejscach blokowania na przeszkodach
uniemozliwiajacych dalsze przemieszczanie (granice ziaren, wtracenia), formowaniem
uporczywych pasm poslizgu. Maja tu wpltyw takze przemiany fazowe generowane zmianami
stanu napr¢zenia lub temperatury oraz procesy dyfuzyjne. Ostatecznym efektem
wspomnianych zjawisk jest zarodkowanie 1 wzrost mikropeknigé, a w konicowej fazie procesu
zniszczenia uformowanie w materiale pgknigcia dominujacego. Peknigcie rozwija sig nastepnie
w elemencie konstrukcji az do momentu, gdy osiagnie warto$é¢ krytyczna. Po osiggnieciu
krytycznej wielkoSci  peknigcia obciazenie eksploatacyjne moze wywolaé jego

niekontrolowany wzrost prowadzacy do zniszczenia konstrukcji. Stosowane obecnie



nieniszczace metody wykrywania uszkodzefi powstalych pod wplywem obciazen
eksploatacyjnych nie daja miarodajnych wynikéw we wezesnych fazach rozwoju tego procesu.
W komercyjnym stosowaniu wigkszo$¢ z tych metod umozliwia wykrycie pekniec lub pustek
oraz innych ubytkéw spowodowanych, migdzy innymi, procesami korozji i erozji. Metody te
nie sg jednak wrazliwe na subtelne zmiany mikrostruktury oraz stanu naprezenia pojawiajace
si¢ w poczatkowej fazie procesu degradacji, a w konsekwencji prowadzace do zniszczenia
elementu konstrukcyjnego. Wyniki opisanych w monografii badaf stanowia kolejny krok w
rozwoju nieniszczacych technik badawczych w kierunku maksymalnego wykorzystania ich
mozliwo$ci w rozpoznawaniu efektow degradacji materialow w konstrukcjach przemystowych
oraz lepszej charakteryzacji zjawisk zwiazanych z jej rozwojem. Powiazanie wynikow badan
nieniszczacych, ktore, jak wykazaty przeprowadzone badania, umozliwiaja ocene stopnia
degradacji materialu, z wynikami badan zmeczeniowych, daje szanse na ilo§ciowy opis
uszkodzenia juz we wezesnym stadium jego rozwoju. W efekcie interakcji pola magnetycznego
oddzialywujacego na probke z polem w niej indukowanym znaleziono zaleznos$ci pomiedzy
efektami zjawisk degradacji a parametrami pradowirowymi i na tej podstawie zaproponowano

metodyke oceny rozwoju procesow degradacji.

4.1.2. Metody opisu rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego

W  opracowanej metodyce oceny uszkodzenia, jako miar¢ stopnia zdegradowania
mikrostruktury przyjeto zmiang nieliniowej odpowiedzi materialu w kolejnych cyklach
obcigzenia o stalej amplitudzie naprezenia. Przy zalozeniu, Zze rozwoj uszkodzenia
zmeczeniowego determinowany jest przyrostem wartosci  lokalnego odksztalcenia
wymuszonego lokalna koncentracja naprezenia, mozna opracowaé¢ metodyke iloSciowego
opisu stopnia degradacji, zachodzacej wedlug opisanych mechanizmoéw, na podstawie
dynamiki rozwoju odksztatcenia. Taka ocena prowadzona jest na podstawie wynikdéw pomiaru
subtelnych zmian sktadowych odksztatcenia $redniego, jak i amplitudy odksztalcenia
niesprezystego, pod wptywem obciazen zmiennych dla wszystkich rozpatrywanych wartosci
amplitudy napre¢zenia. Zmiany te zostaly ujete za pomoca parametru uwzgledniajacego
charakter 1 dynamik¢ rozwoju odksztalcenia w kolejnych cyklach zmeczenia
wysokocyklowego. Jako parametr opisujacy rozwdj uszkodzenia przyjeto sume odksztalcenia
sredniego i amplitudy odksztatcenia zdefiniowana jako odksztatceniowy wspotczynnik

uszkodzenia zmeczeniowego (¢) 1 wyrazony wzorem:



b=¢e=¢t+e, gdzie:

F=0 _ F=0
Emax " Emin

£,- amplituda szerokosci petli histerezy cyklu, wyrazone wzorem g, = 5
£m- Srednie odksztatcenie w cyklu okreslajace potozenie petli histerezy danego cyklu

F=0 F=0
Emax+£min

na osi odksztalcenia, wyrazone wzorem &,, = 5

¢, - calkowite odksztalcenie w cyklu

Tak zdefiniowany parametr umozliwiaja okreslenie wartosci stopnia uszkodzenia w dowolnym
cyklu obcigzenia oraz monitorowanie jego rozwoju. Parametry uszkodzenia wyznaczone w tej
postaci byly podstawa iloéciowej oceny stopnia degradacji materialéw jako funkcji rozwoju
odksztatcenia  plastycznego podczas cyklicznych obciazen  zmiennych. Wyniki
przeprowadzonych testdw zmeczeniowych postuzyty do opracowania wykreséw rozwoju
odksztatcenia w kolejnych cyklach z uwzglednieniem odksztalcenia $redniego oraz amplitudy
odksztatcenia niesprezystego. Przykladowy wykres tego typu dla probki ze stali
zarowytrzymate] X10CrMoVNb9 poddanej cyklicznym obcigZzeniom symetrycznym o
amplitudzie naprezenia £400 MPa przedstawiono na rysunku 1. Ilustruje on petle histerezy
zmecezeniowe] dla wybranych cykli obcigzenia (a) oraz dynamike rozwoju sktadowych

odksztatcenia (b), jako parametr stuzacy do iloSciowej oceny stopnia uszkodzenia
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Rys. 1. Ewolucja petli histerezy zmeczeniowej (a) oraz rozwdj skladowych odksztalcenia (b) w kolejnych
cyklach obciqzenia o amplitudzie =400 MPa, dla prébek ze stali X10CrMoVNb9 [115]

W badaniach zatozZono, ze zjawisko skumulowanych uszkodzen pod wptywem powtarzajacych
si¢ obcigzen jest zwiagzane z rozwojem odksztalcenia. Podobne rozwiazanie w zakresie
ilosciowego opisu rozwoju degradacji zastosowano w badaniach aluminium, ktdre potwierdzity
koncepcje skumulowanego uszkodzenia zmeczeniowego. Zdefiniowanie uszkodzenia wg.
powyzszego rozwiazania pozwolito okresli¢ wlasciwosci zmeczeniowe badanych materiatow
konstrukcyjnych, a takze utworzyé typoszeregi probek o réznym, dajacym sig zmierzy¢, stopniu
degradacji, ktory stanowi¢ moze bazg probek referencyjnych dla badan na realnych obiektach

z tego typu materialow..

4.1.3. Cel i zakres pracy

Celem pracy byla identyfikacja i opis zmian zachodzacych lokalnie w materiatach
konstrukcyjnych pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych z wykorzystaniem mozliwosci jakie
daje metoda pradow wirowych oraz ich ocena pod katem spelnienia kryterium bezpiecznej
pracy. Badaniom poddano materiaty rézniace sie wlasciwo$ciami, mikrostrukturg oraz przede
wszystkich mechanizmami odksztalcenia plastycznego i rozwoju uszkodzenia. Jednoczesnie
zaprezentowano rdézne rozwiazania proceduralne w zakresie oceny stanu technicznego
konstrukcji z wykorzystaniem prostych urzadzen diagnostycznych, a takze dokonano

weryfikacji uzyskanych wynikow z zastosowaniem innych technik nieniszczacych.



Praca obejmuje wyniki badan z wykorzystaniem metody pradéw wirowych w ocenie rozwoju
uszkodzeh inicjowanych w materiatach konstrukcyjnych pod wplywem statycznych i
dynamicznych obciazen mechanicznych, symulujacych obciazenia eksploatacyjne, przy
jednoczesnej probie opisu tego rozwoju oraz weryfikacji uzyskanych rezultatow na podstawie
wynikow pomiarow innymi technikami nieniszczacymi. Badaniom w zakresie testow
zmeczeniowych z jednoczesna rejestracja zmian wlasciwosci elektromagnetycznych poddano
zarOwno materialy ferromagnetyczne (stale stopowe) jak i nieferromagnetyczne (stopy niklu,
aluminium, stale austenityczne). Mialo to na celu pokazanie wplywu wlasciwosci
magnetycznych materiatu na mozliwo$¢ identyfikacji defektow struktury z wykorzystaniem

r6znych technik bazujacych na zjawisku indukcji magnetyczne;.

W pracy przedstawiono ponadto mozliwosci aplikacji metody pradéw wirowych w
identyfikacji, lokalizacji oraz opisie réznego typu uszkodzen, zardwno technologicznych jak i
eksploatacyjnych. Uszkodzenia te identyfikowane byly w efekcie interakcji wzbudzanego w
badanym materiale pola magnetycznego z nieciggto$ciami struktury lub lokalnymi zmianami
wlasciwosci. Na rysunku 2. przedstawiono zestawienie uszkodzen wykrytych dzigki
mozliwo$ciom metody pradéow wirowych z uwzglednieniem zjawisk 1 procesdéw
odpowiedzialnych za ich powstawanie. Sa to uszkodzenia zwiazane z odzialywaniem
czynnikow mechanicznych, cieplnych i §rodowiskowych w warunkow eksploatacii, a takze
powstajace w wyniku niewla$ciwie przeprowadzonych proceséw technologicznych (obrobka,

cieplna, mechaniczna).



przypalenia szlifierskie

= Obrobka mechaniczna
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Rys. 2. Klasyfikacja uszkodzen identyfikowanych metodg prgdow wirowych, w zaleznosci od procesow je

wywolujgcych oraz mechanizméw rozwoju

Schemat ukazuje roéznorodno$§é¢ uszkodzen w rdéznym stadium rozwoju jakie moga by¢
ujawnione, a w niektorych przypadkach takze opisane, za pomoca techniki pradow wirowych.
Dobrym przykladem jest ocena uszkodzenia zmeczeniowego w zalezno$ci od koncentracji
naprezenia oraz lokalnego rozwoju odksztatcenia plastycznego. Gtownym przedmiotem pracy
bylo wykazanie, ze mozliwa jest korelacja parametréw uzyskanych dzigki indukcji pradoéw

wirowych z makroskopowymi parametrami technik niszczacych opisujacymi rozwdj



uszkodzenia we wczesnym etapie jego rozwoju, np. na podstawie przyrostu skladowych

odksztatcenia niesprezystego w kolejnych cyklach obcigZzenia zmiennego.

Dodatkowym celem pracy bylo wskazanie niestandardowego wykorzystania potencjatu
defektoskopii pradowirowej w detekcji 1 opisie defektow powstajacych w materiatach
konduktywnych w procesie ich wytwarzania i ksztaltowania oraz podczas eksploatacji.
Prezentowane wyniki wykazuja skuteczno$¢ metody pradéw wirowych w wykrywaniu i opisie
przypalen szlifierskich oraz obszaréw poddanych degradacji wodorowej. Tym samym moga
stanowi¢ podstawe do opracowania instrukcji metodycznych gotowych do komercjalizacji w

odpowiednich branzach przemystowych.

4.1.4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja szereg mozliwosci zastosowania metody pradow
wirowych w diagnostyce elementéw instalacji i konstrukcji pracujacych w warunkach
dynamicznych obcigzen mechanicznych, a takze w ocenie jako$ci elementéw po obrobcee
mechanicznej i cieplnej, ale przede wszystkim w detekcji obszaréw degradacji zwiazanych z
lokalng zmianag wlasciwosci poprzedzajaca pojawienie si¢ nieciagtoéci. Najistotniejszym
aspektem jest w tym obszarze metodyka nieniszczacej oceny stopnia uszkodzenia
generowanego cyklicznym obcigzeniem zmiennym z wykorzystaniem metody pradéw
wirowych opracowana przez autora. Metodyka ta pozwala na nieniszczaca identyfikacje
obszaréw koncentracji naprezenia, ktére stanowia miejsca tworzenia mikropekni¢é i/lub
uruchomienia mechanizmow lokalnego odksztalcenia plastycznego oraz ich dalszego rozwoju,
az. do utarty spdjnosci. Dzigki dedykowanym dla konkretnych konstrukcji programom
diagnostycznym, bazujacym na ww. procedurze, istnieje mozliwo$¢ oceny stanu materiatu
cksploatowanego w warunkach zmeczenia oraz monitorowania rozwoju uszkodzenia
zmegezeniowego na etapie jego stabilnego wzrostu, poprzedzajacego dynamiczna i
niekontrolowana propagacj¢ peknigcia dominujacego. Ocena taka dokonywana jest dzigki
korelacji wartoSci kata fazowego impedancji uzyskanej poprzez wzbudzenie w badanym
materiale pradow wirowych, z wartoSciami parametrow uszkodzenia wyznaczonych na
podstawie rozwoju sktadowych odksztalcenia (odksztalcenie $rednie i amplituda odksztatcenia)
w kolejnych cyklach obciazenia zmgczeniowego. Dysponujac wynikami testow
zmegcezeniowych przeprowadzonych w szerokim zakresie amplitudy mozna wyznaczy¢ warto$ci

odksztalceniowego parametru uszkodzenia ¢, opisujacego stan degradacji materialu w
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warunkach zmeczenia. Jednoczesnie, podczas kazdego testu zmeczeniowego rejestrowana jest
warto$¢ kata fazowego impedancji po ustalonej (innej dla kazdej amplitudy naprezenia) liczbie
cykli. Zestawienie tych wynikow w postaci wykresu zbiorczego, jaki wykonano przyktadowo
dla stali 1.4903 i pokazano na rysunku 3, daje mozliwo$¢ aproksymacji liniowej, ktora stanowi
linig kalibracyjng do oszacowania stopnia uszkodzenia na podstawie zmierzonej wartoéci kata

fazowego.

134
133 =
132
131
130

129 |

128

Kat fazowy impedancji ¢ [°]

. ¢ stan dostawy
127 |
e stan po eksploatacji

126 : : S = e e
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Parametr uszkodzenia @

Rys. 3. Zaleinos¢ kqta fazowego impedancji ¢ od odksztafceniowego parametru uszkodzenia ¢,

aproksymowana liniq prostq dla dwoch stanéw stali 1.4903

Uzyskane w ten sposdb wytyczne daja mozliwo$¢ oszacowania stopnia uszkodzenia w niemal
dowolnym obszarze instalacji lub konstrukcji wykonanej z tego typu stali zwigzanego z
lokalnym rozwojem mechanizméw odksztalcenia plastycznego. Punktem odniesienia jest tu
warto$¢ kata fazowego krzywej impedancyjnej uzyskana dla probki, w ktorej osiagnigto
makroskopowe odksztatcenie plastyczne, czyli poziom odksztalcenia zgodny z zadaniem
naprezenia przekraczajacego warto$¢ granicy plastycznos$ci dla danego materialu. Metodyka ta
wymaga przeprowadzenia szeregu testow zmeczeniowych na pobranych prébkach, ale w
konsekwencji umozliwia nieniszczaca ocene stanu materialu konstrukcji, o ile wykazuje on
przewodnictwo elektryczne. Ocena taka ma charakter bardzo lokalny, dlatego konieczna jest

uprzednia analiza stanu napre¢zenia konstrukcji i wytypowania punktéw najwigkszego
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wytezenia, gdzie spodziewana jest koncentracja efektow zwigzanych z cyklicznym
obcigzeniem zmeczeniowym. Analiza warto§ci parametréow impedancji w tych wlasnie
miejscach daje obraz rzeczywistego stanu uszkodzenia konstrukcji. Dla kazdego
konduktywnego materiatu konstrukcyjnego mozna wyznaczy¢ krytyczng warto$¢ kata
fazowego impedancji, wskazujaca na poziom uszkodzenia powyzej ustalonych kryteriow
akceptacji. Kryteria te powinny by¢ wyznaczone w porozumieniu ze stuzbami utrzymania
ruchu z wykorzystaniem danych materialowych oraz danymi z monitoringu pracy danej
konstrukcji. Skutecznoé¢ tej metody zostata potwierdzona na stali Zarowytrzymatej oraz na
stopie niklu i aluminium, co pokazuje potencjal w ocenie materialow zaréwno ferro-, jak i

nieferromagnetycznych.

4.1.5. Oryginalne elementy pracy

Zaproponowana procedura diagnozowania stanu materialu, wykorzystujaca korelacjg
pomiedzy stanem wyeksploatowania materialu wyrazonego pojawieniem si¢ lokalnych
odksztalcen plastycznych, a warto$ciami parametréw indukowanych w materiale pradow
wirowych stanowi oryginalne osiagnigcie autora. Metodyka ta wpisuje si¢ we wspodlczesne
trendy oceny zywotnoéci konstrukcji przemystowych, ktére z reguly bazuja na
probabilistycznych metodach szacowania bezpieczenstwa konstrukeji, a rzadziej na
algorytmach uwzgledniajacych dane eksperymentalne testoéw wytrzymalosciowych i wyniki
badan diagnostycznych. Opracowanie tego typu metodyki wymaga nie tylko przeprowadzenia
licznych testow wytrzymalosciowych, ale tez procedur pomiarowo-badawczych oraz
wykonania szeregu probek referencyjnych wraz z systemem wzorcowania i kalibracji
niezbednych do identyfikacji i analizy subtelnych zmian sygnatu pradowirowego wywotlanych
obciazeniami  zmeczeniowymi, zwigzanymi 2z lokalna koncentracja napre¢zenia,
odksztalceniami (w zakresie sprezystym) i innymi czynnikami wpltywajacymi na wlasciwosci
elektromagnetyczne materialu. Kolejno$¢ dziatan niezbednych do opracowania kompletnej
procedury oceny stopnia uszkodzenia z zastosowaniem nieniszczace] metody pradow
wirowych przedstawia schemat na rysunku 4. Procedura ta zostata sporzadzona na podstawie
badan zme¢czeniowych i nieniszczacych stali 1.4903, a nastgpnie zweryfikowana dla stopu niklu
MAR 247 oraz stopéw aluminium 2017 1 7075. Ponadto, dokonano walidacji oceny stopnia
uszkodzenia zmgczeniowego metoda pradow wirowych za pomoca optycznych metod

pomiarowych.

12



Charakerystyka potwierdzajgca zgodno$¢ z materiatem

- ! ! " diagnozowanym (sktad chemiczny, R, R,).

Rozpoznanie mater_'am UHEIENTAN, proygotowanie zestawu probek z materiatu w stanie
konstrukciji, etc. wyj$ciowym

e Wykonanie serii testow zmeczeniowych w szerokim
zakresie amplitudy naprezenia, z rejestracja
Wyznaczenie parametru przemieszczenia za pomocg ekstensometru.
uszkodzenia zZmeczeniowego » Ocena rozwoju uszkodzenia na podstawie wzrostu
sktadowych odksztatcenia w kolejnych cyklach
naprezenia

* Rejestarcja parametrow impedancji po ustalonej dla
kazdej amplitudy liczbie cykli, w stanie odciazenia.
Badania metodg prgdow = Ustalenie wartosci kata fazowego, krytycznych dla
wirowych (ET) catego zakresu amplitudy naprezenia.

» Opracowanie krzywych kalibracyjnych dia badanego
) i materiatu.

Korelacja wynikow ET # Ocena stopnia uszkodzenia wyrazonego stopniem
z parametrem uszkodzenia odksztatceniania spezystego na podstawie zmian
parametrow impedancji

Pomiar parametrow impedancji na
Ocena stopnia uszkodzenia obiekcie i IFh korelacja z parametram|
uszkodzenia opracowanymi dla zestawu

elementow konstrukcji referencyjnego danego materiatu

Rys. 4. Schemat dziatari obejmujqcych metodyke oceny stopnia uszkodzenia dla metalicznego materiafu

konstrukcyjnego przy uzyciu metody prqdow wirowych.

Nalezy pamigtac o ograniczeniach proponowanej metody, wynikajacych z faktu, ze wykazane
zalezno$ci pomigdzy mierzonymi parametrami uzyskanymi w wyniku indukcji pradow
wirowych a stopniem uszkodzenia wyrazonego poziomem odksztatcenia, maja zastosowanie
tylko w pewnym jego zakresie. Wplyw na przebieg tych relacji ma takze rodzaj materiatu, a co
za tym idzie, mechanizm rozwoju procesu uszkodzenia, a takze warunki prowadzenia testu,
geometria probki, czy oddziatywanie zewnetrznych czynnikow jak temperatura czy srodowisko
korozyjne. Inny charakter opisanych zalezno$ci obserwowano dla stopéw para-

i diamagnetycznych, inny w przypadku ferromagnetykoéw, gdzie identyfikowane korelacje
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mierzonych parametréw z rozwojem uszkodzenia dotyczyly gléwnie zmian przenikalnosci
magnetycznej, z pominigciem wplywu przewodnosci elektrycznej, oparte byly na innych
zatozeniach. Wyniki przeprowadzonych badan i pomiarow dla réznego typu materialow
pokazuja potencjat metody pradéw wirowych w diagnozowaniu uszkodzenia zmgczeniowego
we wczesnym etapie jego rozwoju. Komercjalizacja opracowanej metodyki wymusza
konieczno$¢ wykonania serii proéb zmeczeniowych dla badanego materialu celem
zdefiniowania mechanizméw rozwoju uszkodzenia wraz z ocena mozliwoscia opisania go
przez parametry odksztalceniowe. Kazdy z badanych materialéw wymaga zdefiniowania
mierzalnego wskaznika opisujacego rozwoj degradacji z uwzglednieniem ograniczen jego
stosowalno$ci wraz ze zmiang charakteru odksztalcenia, czy mechanizmu rozwoju
uszkodzenia. W kolejnych krokach konieczne jest wygenerowanie serii probek referencyjnych
o réoznym poziomie uszkodzenia, w ktérych jednoczesnie zminimalizowane zostana roznice
wynikajace na przyktad z ich preparatyki.

Zaproponowana metodyka oceny stopnia uszkodzenia bazujaca na korelacji wynikéw pomiaru
lokalnego odksztalcenia z wynikami pomiaréw parametru pradowirowego umozliwia
skuteczng analize¢ iloSciowa rozwoju uszkodzenia, a takze wskazanie efektu kumulacji
uszkodzenia zwiazanego z lokalizacja odksztatcenia. Ponadto, naskérkowo$¢ metody pradéw
wirowych potwierdza powierzchniowy charakter rozwoju uszkodzenia w warunkach
mechanicznych obciazen statycznych. W przypadku przygotowania zestawu probek
odniesienia z okre$lonego materiatu o zdefiniowanym stopniu uszkodzenia, mozliwe jest
opracowanie procedury nieniszczacej oceny stopnia uszkodzenia dedykowanej dla konkretnych
elementéw konstrukcji 1 instalacji przemystowych. Pozwolitaby ona na monitorowanie rozwoju
degradacji w warunkach pracy. W tym przypadku konieczne byloby takze okreslenie kryteriow
odbiorczych.

Interakcja pola magnetycznego wzbudzanego w materiale ze zmianami wlasciwosci
i mikrostruktury, jakie w nim zachodza pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych daje ogromne
mozliwo$ci wykorzystania w ocenie ich stanu. Problemem jest poznanie tych zalezno$ci i ich
opisanie, najlepiej w sposob ilosciowy, z uwzglednieniem wptywu poszczegdlnych zjawisk na
rejestrowane parametry pradowe. W opisanych badaniach przedstawiono kilka przykladoéw
wykorzystania metod nieniszczacych, bazujacych na indukcji pradéw wirowych
do identyfikacji roznego typu uszkodzen eksploatacyjnych i ich oceny, pod katem mozliwos$ci
rekomendacji do dalszej, bezpiecznej pracy. Badania te beda rozwijane w kierunku
doskonalenia opracowanych procedur, ale i szukania nowych aplikacji w diagnostyce stanu

materialow.
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i metody modelowania sygnalow elektromagnetycznych”, projekt badawczy
wilasny, nr rej. N507 217940, 2011-2013, (PW, ITWL, IPPT) - Wykonawca,
,,Opracowanie systemu projektowania 1 monitorowania gruboSci warstw
hartowanych indukcyjnie, stalowych kot zebatych z zastosowaniem metody pradow
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,,Optymalizacja procesu wyciskania hydrostatycznego oraz przeciskania przez kanat
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termografii w podczerwieni”, 2004 — 2006 w PW — Kierownik Projektu
,,Opracowanie metodyki monitorowania rozwoju uszkodzen oraz ich lokalizacji w
stalach stosowanych w kolejnictwie 1 stopach aluminium dla lotnictwa”, PB nr rej N

N507 436634, 2001-2004 w IPPT PAN - Wykonawca

Organizacja konferencji

Czlonek komitetu organizacyjnego:

5.3.

Seminarium szkoleniowe ,,Badania Mechanicznych Wtasciwos$ci Materiatow 1
Konstrukcji” w zakresie ,,Rozw0j zniszczenia materialdw i laserowe modyfikowanie
materiatdéw”’, Zakopane, 10-13.12.2003,

Seminarium szkoleniowe ,Badania Mechanicznych Wlasciwosci Materialow i
Konstrukcji” w zakresie ,,Monitorowani uszkodzen strukturalnych i laserowej oborki
materiatow”, Zakopane, 15-17.12.2004,

Seminarium szkoleniowe ,Badania Mechanicznych Wtasciwosci Materiatéw i
Konstrukcji” w zakresie ,,Monitorowani uszkodzen strukturalnych i laserowej obo6rki
materialéw”, Zakopane, 05-08.12.2005,

0th SOLID MECHANICS CONFERENCE, Zakopane, Poland September 1-5, 2014
ICEM19, XIX Migdzynarodowej Konferencji Mechaniki Do$wiadczalnej w dniach
17-21 lipca 2022r. w Krakowie

Udzial w imprezach popularyzujgcych nauke

Udziat w Pikniku Naukowym (edycje 18 - 25 w latach 2014 -2023)
Udziat w Festiwalu Nauki w latach 2018-2022.
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InZynierii Materialowej PW)
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Zajecia dydaktyczne i szkoleniowe

. Cwiczenia z Defektoskopii pradowirowe] i magnetycznej w ramach Laboratorium

Metod Badan Materiatow dla III roku Wydziatu Inzynierii Materialowej w latach 2016

-2021

. Wyktad ,,Prady wirowe i inne techniki magnetyczne w diagnostyce przemystowej” w

ramach zajeé ,Zastosowania inzynierii materiatowej w diagnostyce urzadzen

przemystowych” dla szkoty doktorskiej nr 1 (Inzynieria Materialowa)

Cwiczenia z metody pradéw wirowych w ramach studium podyplomowego ,,Badania

nieniszczace w praktyce przemystowej — metodyka i zastosowania” 2008-2010

Szkolenia z metody pradéw wirowych na poziomie ET 1 dla Osrodka Doskonalenia

Kadr INTERPROFESJA — 2019, 2020

7. Informacje inne

7.1.

Patenty

Kurzydlowski K., Michalski J., Mikotajek J., Spychalski M., Karnitowicz J.,
Kukla D., Zagorski A., Spychalski W., Paradowski K. , Urzadzenie do
miejscowego zamrazania medium w rurach” PL, nr patentu 209367, ogloszenie
WUP 08/2011, 2011-08-31

Kowalewski Z. L., Kukla D., Wyszkowski M., Brodecki A., Kope¢ M.
»otanowisko do badania wytrzymatosci lopatek turbin w warunkach
wysokotemperaturowych obciazen cyklicznych oraz zlozonym stanie
naprezenia oraz sposob montowania topatek turbin w tym stanowisku”, PL,
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN - Patent 242030,
ogloszenie WUP 02/20232023-01-09

7.2. Zgloszenia Patentowe

Kowalewski Z. L., Kukla D., Wyszkowski M., Brodecki A., Kope¢ M.
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mocowania prébek z materialow o wysokiej wytrzymatosci w uchwycie

maszyny wytrzymato$ciowej do prob pelzania”, PL, Instytut Podstawowych
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Probleméw Techniki PAN, ogloszenie o zgloszeniu 021-02-22, zgloszenie
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PL, Instytut Podstawowych Problemow Techniki PAN - 437121

7.3. Nagrody i wyrdznienia

e Nagroda III stopnia dyrektora IPPT PAN za osiagniecia naukowe (2021)
e Nagroda zespolowa III stopnia dyrektora IPPT PAN za osiagniecia
organizacyjne (2019)
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e Certyfikat TUV III stopnia w technice pradow wirowych (ET3)
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. Wykaz osiagnig¢ projektowych, konstrukeyjnych, technologicznych (z zaznaczeniem

pozycji niewymienionych w pkt 1.3).
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mwotanowisko do badania wytrzymatosci topatek turbin w  warunkach
wysokotemperaturowych obcigzen cyklicznych oraz zloZzonym  stanie

naprezenia oraz sposob montowania topatek turbin w tym stanowisku”
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Instytut Podstawowych Problemow Techniki PAN

Patent 242030, ogloszenie WUP 02/20232023-01-09
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wytrzymatos$ci potaczenia srubowego pomigdzy implantem a ko$cia oraz sposob
montazu implantu potaczonego Srubowo z koscia w tym stanowisku”,
Kowalewski Z.L., Kukla D. , Wyszkowski M., Brodecki A., Kope¢ M. Instytut
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Zgloszenie 437121
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6. Wykaz publicznych realizacji dziet artystycznych (z zaznaczeniem pozycji

niewymienionych w pkt 1.3).

7. Informacja o wystapieniach na krajowych lub migdzynarodowych konferencjach

naukowych lub artystycznych, z wyszczegdlnieniem przedstawionych wyktadow

na zaproszenie 1 wyktadow plenarnych.
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8. Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji
krajowych lub migdzynarodowych, z podaniem pelionej funkcji.
Czlonek komitetedw organizacyjnych konferencji:

. Seminarium szkoleniowe ,,Badania Mechanicznych Wiasciwosci Materiatéw i
Konstrukcji” w zakresiec ,,Rozw0j zniszczenia materialow 1 laserowe
modyfikowanie materiatow”, Zakopane, 10-13.12.2003,

) Seminarium szkoleniowe ,,Badania Mechanicznych Wiasciwosci Materialow 1
Konstrukeji” w zakresie ,,Monitorowani uszkodzen strukturalnych i laserowej
oborki materiatéw”, Zakopane, 15-17.12.2004,

. Seminarium szkoleniowe ,,Badania Mechanicznych Wtasciwosci Materialow i
Konstrukcji” w zakresie ,,Monitorowani uszkodzen strukturalnych i laserowej
oborki materiatdéw”, Zakopane, 05-08.12.2005,

o 9th SOLID MECHANICS CONFERENCE, Zakopane, Poland September 1-5,
2014

o ICEM19, XIX Miedzynarodowej Konferencji Mechaniki Dos$wiadczalnej w
dniach 17-21 lipca 2022r. w Krakowie

9. Informacja o uczestnictwie w pracach zespotéw badawczych realizujacych projekty
finansowane w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych, z podziatem
na projekty zrealizowane i bedace w toku realizacji, oraz z uwzglednieniem informacji

o petnionej funkcji w ramach prac zespotow.

F1 ,,;Opracowanie podstaw nowej, interdyscyplinarnej metody monitorowania
rozwoju uszkodzenia w materialach na podstawie badan rozwoju defektow
strukturalnych” OPUS nr 2014/15/B/ST8/04368, 2014-2018 (IPPT PAN) —
Wykonawca

F2 ,,Opracowanic metody diagnozowania stanu konstrukcji 1 instalacji
energetycznych z wykorzystaniem optycznych metod nieniszczacych” projekt

PBS, nr rej 245249, 2014-2018 (IPPT PAN) — Wykonawca.
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,,Opracowanie nieniszczacych metod charakteryzacji warstw nawgglanych w
kotach z¢batych”, projekt PBS nr rej. 245061, 2014-2018 (PRz, PW, IMP, IPPT)
— Kierownik Zadan w IPPT PAN.

,Opracowanie procedury wykrywania postgpu degradacji zmeczeniowej 1
rozwoju napr¢zen wewngetrznych w elementach stalowych — MPTLC”, projekt
PBS, nr rej 24530, 2014 - 2019 (PS, PW) — Wykonawca.

,Opracowanie technologii i wspomagania komputerowego hartowania
indukcyjnego konturowego elementéw stalowych o zlozonych ksztaltach”,
projekt PBS nr rej. 208065, 2013-2017 (PS, PRz, PW) - Kierownik Zadah w
PW.

,Opracowanie  metodyki oceny trwaloSci  zmegczeniowej — warstw
aluminidkowych na nadstopach niklu z wykorzystaniem wybranych technik
nieniszczacych”, projekt PBS nr rej. 178781, 2012-2016 (IPPT PAN, PW) —
Kierownik Projektu
wZastosowanie 1 wdrozenie pradow wirowych do badania i wykrywania wad
materialowych na czg$ciach lotniczych krytycznych wirujacych wykonanych ze
stali niskostopowych” projekt INNOTECH2 nr rej IN1/159221, 2011-2014
(WSK "PZL-Rzeszow" SA, PW) — Kierownik Zadan w PW,

,»Kryteria oceny stopnia degradacji nowoczesnych kompozytéw o osnowie
metalowej poddanych obciazeniom eksploatacyjnym w oparciu o zalezno$ci
migdzy parametrami wyznaczanymi metodami niszczacymi i nieniszczacymi”,
projekt badawczy nr N501 157640, 2011- 2014 (IPPT PAN) - Wykonawca,
»Opracowanie magnetycznej metody oceny stanu naprezen w materialach
konstrukcyjnych zwlaszcza anizotropowych”, projekt PBS nr rej 179032, 2012
—2014, (PG, PW, IE) —nr rej. 513G-1090-0715 - Kierownik Zadan w PW.
,»Opracowanie technologii 1 uruchomienie produkcji kokilowych, w tym
rdzeniowanych, odlewéw ze stopow AlSi7Mg i AlSi10Mg przeznaczonych do
budowy nowej generacji osprzgtu wyltacznikéw wysokiego napiecia pracujacych
w $§rodowisku SF6”, Projekt celowy, nr rej. 6ZR72009C/07352, 2010-2012
(WSK "PZL-Rzeszow" SA, PW) — Kierownik Zadan w PW

"Opracowanie podstaw metody ilo§ciowej oceny stopnia zniszczenia
zmeczeniowego materiatow dla energetyki z zastosowaniem metody pradow
wirowych", projekt badawczy wlasny, nr rej. N507 329536, 2009-2012, (IPPT
PAN) - Kierownik Projektu



F12  "Opracowanie metodyki monitorowania rozwoju uszkodzen oraz ich
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wlasny, nr rej. N501 078435, 2008- 20011, (IPPT PAN) — Wykonawca

F13  ,,Opracowanie metod diagnozowania odpowiedzialnych elementow
konstrukcyjnych statkow powietrznych z wykorzystanie metody pradow
wirowych i metody modelowania sygnalow elektromagnetycznych”, projekt
badawczy wiasny, nr rej. N507 217940, 2011-2013, (PW, ITWL, IPPT) -
Wykonawca,

F14 ,Opracowanie systemu projektowania i monitorowania grubo$ci warstw
hartowanych indukcyjnie, stalowych két zgbatych z zastosowaniem metody
pradéw wirowych” PB nr rej. R07 039 01, 2006 — 2009 w PW — Kierownik
Projektu

F15 ,,Optymalizacja procesu wyciskania hydrostatycznego oraz przeciskania przez
kanat katowy w kontekscie wydzielania energii cieplnej z zastosowaniem metod
termografii w podczerwieni”, 2004 — 2006 w PW — Kierownik Projektu

F16 ,,Opracowanie metodyki monitorowania rozwoju uszkodzen oraz ich lokalizacji
w stalach stosowanych w kolejnictwie i stopach aluminium dla lotnictwa”, PB

nr rej N N507 436634, 2001-2004 w IPPT PAN - Wykonawca

10. Cztonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach

naukowych wraz z informacja o pelnionych funkcjach.

2021 czlonek Polskiego Towarzystwa Materialoznawczego
2014 — obecnie — ekspert NCBIR

2016 — obecnie - ekspert PARP

2019- - obecnie - Cztonek Polskiego Towarzysatw Badan Nieniszczacych |

Diagnostyki Technicznej SIMP SIMP

2002 — 2008 - Sekretarz Centrum Zaawansowanych  Materialow 1

technologii CAMAT.
2002-2003 Przewodniczacy Mazowieckiego Kota (SIMP)

2000-2004 Cztonek zarzadu Okregu Warszawskiego SIMP.



11.

12.

13.

14.

15.

Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym
zagranicznych, z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru.
Czlonkostwo w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism wraz
z informacjg o pelnionych funkcjach (np. redaktora naczelnego, przewodniczacego rady
naukowej, itp.).

Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych, w szczegolno$ci
publikowanych w czasopismach migdzynarodowych.

Informacja o uczestnictwie w programach europejskich lub innych programach
migdzynarodowych.

Czlonek Topical Advisory Panel in “Coatings”

Informacja o udziale w zespotach badawczych, realizujacych projekty inne niz

okreslone w pkt. 11.9.

W latach 2002 - 2020 cztonek zespotu Laboratorium Badawczego dla Przemystu realizujacego

projekty badawcze we wspotpracy z jednostkami przemystowymi w zakresie:

16.

Opracowywanie 1 wdrazanie Programow Kontroli Utrzymania Ruchu (m.in. dla PKN
ORLEN, ANWWIL Wioctawek, Zaklady Azotowe Kedzierzyn Kozle, LOTOS S.A.

Opracowanie testoOw materiatowych majacych na celu ustalenie przyczyn awarii (m.in.
dla PKN ORLEN, PESA S.A. InwestBud, Ammono, PZL WSK Rzeszéw, Grupa Ergis

sp. 2.0.0.)

[nformacja o uczestnictwie w zespolach oceniajacych wnioski o finansowanie badan,
wnioski o przyznanie nagrod naukowych, wnioski w innych konkursach majacych

charakter naukowy lub dydaktyczny.

Ekspert Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, w latach 2011-2022 udzial w ocenie
132 wnioskow projektowych w ramach programéw m.in. PBS, POIG, RiD,
MAZOWSZA,

Ekspert PARP, w latach 2017-20122 ocena 6 wnioskow projektowych w ramach

konkursu Polski Produkt Przysztosci

[II. INFORMACJA O WSPOLPRACY Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM
I GOSPODARCZYM



1. Wykaz dorobku technologicznego.

2. Informacja o wspoélpracy z sektorem gospodarczym.

3. Uzyskane prawa wlasnoéci przemystowej, w tym uzyskane patenty, krajowe lub
migdzynarodowe.

PATENTY

o Kurzydlowski K., Michalski J., Mikotajek J., Spychalski M., Karnitowicz J., Kukla D.,
Zagorski A., Spychalski W., Paradowski K. ,,Urzadzenic do miejscowego zamrazania
medium w rurach” PL, nr patentu 209367, ogloszenie WUP 08/2011, 2011-08-31

. Kowalewski Z. L., Kukla D., Wyszkowski M., Brodecki A., Kope¢ M. ,,Stanowisko do
badania wytrzymatos$ci topatek turbin w warunkach wysokotemperaturowych obciazen
cyklicznych oraz ztozonym stanie napre¢zenia oraz sposdéb montowania topatek turbin
w tym stanowisku”, PL, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN — Patent
242030, ogtoszenie WUP 02/20232023-01-09

ZGLOSZENIA PETENTOWE

. Kowalewski Z. L., Kukla D., Wyszkowski M., Brodecki A., Kope¢ M. ,,Uchwyt
maszyny wytrzymato$ciowej do prob pelzania oraz sposob mocowania probek
z materiatdw o wysokiej wytrzymato$ci w uchwycie maszyny wytrzymatosciowej do
préb pelzania”, PL, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, ogloszenie o
zgloszeniu 021-02-22, zgloszenie 437073

. Kopeé M., Wyszkowski M., Chojnacki A., Brodecki A., Kowalewski Z.L., Kukla D.;
Przyrzad do badania probek rurkowych w zlozonym stanie naprgzenia PL, Instytut
Podstawowych Problem6éw Techniki PAN — 437493,

. Kowalewski Z.L., Kukla D., Wyszkowski M., Brodecki A., Kope¢ M.
Stanowisko mocowane w uchwytach maszyny wytrzymalo§ciowej do badania
wytrzymaloéci polaczenia $rubowego pomiedzy implantem akoScig oraz sposob
montazu  implantu  polaczonego  $rubowo  zkoscia wtym  stanowisku

PL, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN - 437121

4. Informacja o wdrozonych technologiach.
Opracowanie metodyki identyfikacji i lokalizacji uszkodzen w postaci liniowych

nadwegli w membranach elementéw silnikéw turboodrzutowych Pratt&Whitney



Rzeszow metoda pradéw wirowych. Opracowanie kryteriow akceptacji. Metodologia

ta zostata wdroZona w systemie procedur kontrolnych w Pratt&Whitney Rzeszéw.

5. Informacja o wykonanych ekspertyzach lub innych opracowaniach wykonanych na

zamoéwienie instytucji publicznych lub przedsigbiorcow.

LP Zlecajacy Tytul
: 2003 rok
- Polski Koncern Badanie  nieniszczace @~ wg  Programu  Kontroli
1. |Naftowy S. A. Eksploatacyjnej wymiennikow 1 chlodnic instalacji
[zomeryzacji
Polski Koncern Wykonanie badan nieniszczacych wg. Programu Kontroli
2. |Naftowy S. A. Eksploatacyjnej reaktoréw instalacji Izomeryzacji
Polski Koncern Ocena stanu technicznego kotta parowego 27H2/E1 na
3. |Naftowy S. A. Instalacji Clausa Polskiego Koncernu Naftowego ORLEN
' S.A.
2006 rok
Polski Koncern Opracowanie metody badania stanu technicznego
Naftowy S. A. eksploatowanych rurociggow technologicznych
magistralnych 1 wydzialowych o dlugim okresie
4. uzytkowania przy wykorzystaniu nowoczesnych metod
badawczych nieniszczacych (np. Emisji akustycznej lub
innych)
Polski Koncern Wykonanie badan nieniszczacych elementow
5 |Naftowy S. A. podgrzewacza P-DA-902 Instalacji Benzenu Butadienu i
Eteru
Polski Koncern Ocena stanu technicznego kotta E-101 na Instalacji
6. |NaftowyS. A Wytworni Wodoru Polskiego Koncernu Naftowego
' ORLEN S.A.
2007 rok
Polski Koncern badania 1 ocena stanu technicznego kotta E-101 na
7. | Naftowy S. A. Instalacji Wytworni Wodoru
2008 rok
Polski Koncern Badanie i ocena technicznego kotta E-101 na instalacji
8. | Naftowy S. A. Wytworni Wodoru




Polski Koncern
Naftowy S. A.

Okresowa ocena stanu materialu walczaka parowego i
podgrzewacza pary kotta 08-B1 na instalacji Krakingu
Katalitycznego 11

2011 rok

10.

Polski Koncern
Naftowy S. A.

Prace zwiazane z wykonaniem analizy wynikow badan
nieniszczacych i niszczacych oraz wydanie opinii koficowe;j
co do mozliwosci przedtuzenia eksploatacji wezownic
piecow Pc-101 1 Pc-102 powyzej 100 000rbh,
zbudowanych na Instalacji DRW IV w PKN ORLEN S. A.

11.

Polski Koncern
Naftowy S. A.

Autoryzacja wynikoéw badan nieniszczacych i niszczacych
wykonanych przez Dzial Inzynierii Materialowej PKN
ORLEN S. A. oraz wydanie opinii koncowej
dopuszczajacej eksploatacje wezownic piecow 1-H-01 I 3-
h-02 instalacji DRW VI pow. 100 000 rbh

12.

GRUPA LOTOS S.A.

Sprawozdanie z badania stanu technicznego rurek
wymiennika ciepta 0150-E06 instalacji Hydrokrakingu.

13.

Stidzucker Polska S.A.

Badania bebnow wiréwek Krupp India 1750 1, W cukrowni
Polska Cerekiew

2012 rok

14.

GRUPA LOTOS S.A.

Identyfikacja i lokalizacja ubytkéw grubosci $cianki rurki
od powierzchni zewnetrznej oraz wszystkich defektow
powalajacych na identyfikacje metoda pradéw wirowych,
dla wymiennika 0150-E6

Sudzucker Polska S.A.

Badania bebnéw wiréwek Krupp India 1750 r, W cukrowni
Polska Cerekiew

2014 rok

15.

AMMONO S.A.

Badanie powierzchni wewngtrznej Autoklawu do produkcji
GaN, metodg pradow wirowych.

16.

PZL WSK Rzeszow

Opracowanie metodyki identyfikacji i lokalizacji defektow
w postaci liniowych naweglenn w przeponach elemntow
silnikéw z wykorzystaniem metody pradéw wirowych

17.

PZL WSK Rzeszdéw

Wykonanie badan w zakresie detekcji obszarow
naweglonych na powierzchni przepon zamonowanych w

elementech silnikow

18.

Sudzucker Polska S.A.

Badania bebnoéw wirdéwek Krupp India 1750 r, W cukrowni
Polska Cerekiew

2015 rok




Basell Orlen

Wykonaﬁie ekspertyzy dotyczacej okreSlenia przyczyn

19.| Polyolefins Sp. z 0.0. | zniszczenia rotora pompy zebatej na Instalacji Polietylen 3
Basell Orlen Wykonanie badan nieniszczacych rotoréw pompy zgbatej
20. | Polyolefins Sp. z 0.0. | typ KNT-150 w Magazynie Zamawiajacego w Plocku,
Stidzucker Polska S.A. | Badania bebnéw wirowek Krupp India 1750 r, W cukrowni
21. Polska Cerekiew
2016 rok
22. Wykonanie prac w zakresie badan nieniszczacych i
Polski Koncern przygotowanie ekspertyzy dla reaktora R-201/DC901
Naftowy S. A. znajdujacego sie w Zaktadzie PKN ORLEN S.A. w
Ptocku
23. Wykonania prac w zakresie okreslenia rzeczywistych
wlasno$ci materiatéw 1 wydania opinii o stanie
. technicznych urzadzen po okresie dotychczasowej
Polski Koncern N ; — S
eksploatacji w oparciu o wykonane badania nieniszczace
Naftowy S. A. i : —_—
zgodnie z Programem Kontroli Eksploatacyjnej na
instalacji Hydroodsiarczania Gudronu w Zaktadzie
Produkcyjnym PKN ORLEN S.A. w Plocku
24, Basell Orlen Pc')mlar grubosci warstwy ch‘romu, meto’d.a pradow
Polvolefins So. z 0. o wirowych, na elementach miksera dwuslimakowego
OWOICHNS BP-20-0- || cM450H w Plocku
25. Siidzucker Polska S.A. Badania qunow w1r0wek Krupp India 1750 r, W
cukrowni Polska Cerekiew
2017 rok
26. | Polski Koncern Wykonanie badania rur kotltéw EA-111ABC, EA-
Naftowy S. A. 1112ABC, EA-1114ABC, EA-101ABC, EA-103ABC na
instalacji Olefiny II"
27. | Polski Koncern Wykonanie ekspertyzy wymiennika E-108 na Instalacji
Naftowy S. A. Hydroodsiarczania Gudronu
28. | Krajowa Spoéika Badania otworow filtracyjnych oraz powierzchni
Cukrowa S.A. w tworzacych  bebnow  wirbwek BMA  G1750 =z
Toruniu, Oddziat wykorzystaniem technik nieniszczacych
,,Cukrowani Malbork”
29.|GRUPA LOTOS S.A. [Wykonanie oceny stanu technicznego urzadzen
ci$nieniowych na instalacji Grupy LOTOS S.A. w Gdanisku
30. | Stidzucker Polska S.A. | Badania bebnéw wirdwek Krupp India 1750 r, W cukrowni

Polska Cerekiew

2018 rok




31.

Polski Koncern
Naftowy S. A.

Wykonanie analizy i badan dotyczacych wydania opinii o
stanie technicznym rurociagdw i kréécow reaktorow R-101
1 R-102 z Instalacji Hydroodsiarczania Gudronu"

32. Wykonanie badan 1 oceny stanu technicznego rur
radiacyjnych piecéw oraz opracowanie ekspertyz
Grupa Lotos S.A. okreslajacych przydatnos¢ do dalszej bezpiecznej 1
bezawaryjnej eksploatacji urzadzen instalacji
produkcyjnych Grupy LOTOS S.A. w Gdansku.
33. Wykonanie oceny stanu  technicznego  urzadzen
GRUPA AL . . .
HOABEE. A ci$nieniowych na instalacji Grupy LOTOS S.A. w Gdansku
34. Basell Orlen Opracowame opinii , technicznej dotyczacej przyczyn
BoISEI<HREISD. 5o B powstania uszkodzen uszczelek reaktora 11DC 201
"7 7777 | INSTALACII Polietylen 11
35. Wykonanie badan rotoréw pompy zgbatej nr 2EX5101/2
Basell Orlen dla potrzeb Polietylenu 3 w Basell Orlen Polyolefins sp.
Polyolefins Sp. zo. 0. |zo.0. w Plocku, metoda pradow wirowych, =z
zastosowaniem sondy wielocewkowe;.
36. Basell Orlen Wykoname badan nieniszczacych korp}lsu miksera
e o slimakowego LCM450H dla potrzeb Polietylenu 3 w
"7 77" | Basell Orlen Polyolefins sp. z 0.0. w Plocku
37. | General Electric Badania krawedzi uszczelniajacych kol pasowych metoda
Company Polska Sp. z | pradéw wirowych.
0.0.
38. | Zaktady Azotowe Identyfikacja i lokalizacja peknig¢ 1 ubytkow grubosci w
Kedzierzyn S.A. rurach wymiennika E-102, metoda pradéw wirowych
39. | Basell Orlen Badanie rur reaktora Polietylenu II na obecnos¢ ubytkow i
Polyolefins Sp. z 0.0. | pekni¢é, metoda pradow wirowych
40. | .. Badania bebnow wirowek Krupp India 1750 r, W
SRt rololagbel, cukrowni Polska Cerekiew, metoda pradéw wirowych
2019 rok
41. | General Electric Badania Uszczelek turbiny wysokiego ci$nienia metoda
Company Polska Sp. z pradow wirowych na obecnos¢ pekniec.
0.0.
42. 1 ORION GLOBAL Tests of heat exchanger tubes 30-E-07, 30-E-07, 047-E-05,
PET, Indorama, Litwa |047-E-06, using eddy current method.
43. | Zaktady Azotowe Identyfikacja i lokalizacja pgknigé 1 ubytkow grubosct w
Kedzierzyn S.A. rurach wymiennika E-106, metoda pradow wirowych




44. | . Badania bgbnow wiréwek Krupp India 1750 r, W cukrowni
Sudzucker Polska S.A. ) i )
Polska Cerekiew, metoda pradéw wirowych
45.| Zarzad Transportu Badania termowizyjne przestrzeni autobusu elektrycznego
Miejskiego URSUS pod katem oceny dziatania systemu grzewczego.
2020 rok
46. | General Electric Badania Uszczelek turbiny wysokiego ci$nienia metoda
Company Polska Sp. z pradéw wirowych na obecnos$é¢ peknigd.
0.0.
47.| ORION GLOBAL Tests of heat exchanger tubes 30-E-07, 30-E-07, using eddy
PET, Indorama, Litwa |current method.
48. | Przedsigbiorstwo Badanie otworow wiréwek cukrowniczych sondg
projektowo skanujaca, metodq pradéw wirowych.
produkcyjno handlowe
Wakum SWIDNICA
SP z 0.0.
49. | Zaktady Azotowe Identyfikacja i lokalizacja peknigé i ubytkow grubosci w
Kedzierzyn S.A. rurach wymiennika E-105, metoda pradéw wirowych
50. | Basell Orlen Badanie rur reaktora Polietylenu Il na obecno$¢ ubytkéw i
Polyolefins Sp. z 0.0. | peknigé, metoda pradéw wirowych
51. | Siidzucker Polska S.A. | Badania bebnéw wirdéwek Krupp India 1750 r, w cukrowni
Polska Cerekiew , metoda pradow wirowych
2021 rok
52. ANWIL Grupa Identyﬁkaqa} i liok,ahz.aCJa qu‘ch 1 ubytl‘<0w grubo‘sm w
ORLEN rurach wymiennikéw i chtodnic na Wydziale Amoniaku i
Chloru (tacznie 18 wkladéw rurowych)
53.|Grupa Azoty Zaklady | Wykonanie badan metoda pradéw wirowych, w technice
Chemiczne ,,Police” RFT, rur chtodnicy oleju 15E526A i B
S.A.
54.| PPHW , WAKUM” Badanie otworéw wiréwki 4518 metoda pradow wirowych.
SWIDNICA SP Z O O.
2022 rok
55. ANWIL Grupa Identyﬁkaq? i lf)l(,allzaCJa kaplqc 1 ubytkow gru.bosg w
rurach wymiennikéw na Wydziale Chloru — Wymiennik E
ORLEN A .
— 113, metodg pradow wirowych
56. | PGE Energia Ciepta Badania rurek wymiennika cieplowniczego na obecno$é
S.A. Oddziat pocienieni grubosci i perforaciji, metods pradow wirowych.

Elektrocieptownia w
Lublinie Wrotkow




57. | Krajowa Spotka Badania otworéw filtracyjnych oraz powierzchni

Cukrowa S.A. w tworzacych bgbnéw 3  wirbwek BMA G1750 =z

Toruniu, Oddziat wykorzystaniem metod: pradéw wirowych oraz

,,Cukrowani Malbork” |penetracyjnej, metoda pradow wirowych ze skanerem
rotacyjnym..

58. | Grupa Azoty Zaktady | Wykonanie badan metoda pradéw wirowych, w technice

Chemiczne ,,Police” RFT, rur chlodnicy oleju turbinowego:
SA. 14E516A, 14E516B, 14E526A, 4E526B, metoda pradow
wirowych

&

[nformacja o udziale w zespotach eksperckich lub konkursowych.

Informacja o projektach artystycznych realizowanych ze $rodowiskami

pozaartystycznymi.

IV. INFORMACJE NAUKOMETRYCZNE
Informacja o punktacji Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w ktérych
parametr ten jest powszechnie uzywany jako wskaznik naukometryczny).

IF sumaryczny: 49,57

[nformacja o liczbie cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym uwzglednieniem

autocytowan.

134 - wg SCOPUS,
114 - wg WoS,
300 - wg. Google Scholar

Informacja o posiadanym indeksie Hirscha.

7 - wg SCOPUS, WoS)
6 — wb. WoS
9 - wg Google Scholar

Informacja o liczbie punktow MNiSW.
1340 (od 2020 roku)

(podpis wnioskodawcy)

m—







