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Badania nieniszczace jako narzedzie
W procesie sterowania jakosciag
stalowych konstrukcji spawanych
wg NORSOK M-101

NDT as a tool in process
of quality control of steel structures
based on NORSOK M-101

Streszczenie

W referacie przedstawiono role i znaczenie badan nie-
niszczacych (NDT) w procesie sterowania jakoscig na eta-
pie wytwarzania. Przedstawiono zasady okreslania zakresu
NDT podczas wytwarzania konstrukcji stalowych zgodnie
z NORSK M-101, wydanie 5, 2012. Zaprezentowano moz-
liwos¢, wdrozenia systemu dla budownictwa, a takze mozli-
wos¢ modyfikacji dla innych zastosowan.

Stowa kluczowe: sterowanie jakoscia, konstrukcje
spawane

Wstep

Rola i znaczenie badan nieniszczacych (NDT)
w procesie sterowania jakoscig na etapie wytwarzania
jest powszechnie znana i wystarczajgco udokumento-
wana w literaturze. Natomiast zakres NDT w proce-
sie produkcji konkretnych wyrobéw nadal budzi wiele
emocji i kontrowersiji. Jest to zwigzane przede wszyst-
kim z kosztami i trudnosciami wynikajgcymi z umiej-
scowieniem NDT w harmonogramach produkcyjnych:
wydtuzeniem czasu potrzebnego do otrzymania go-
towego produktu, koniecznosécig uzycia dodatkowego
transportu technologicznego w celu wykonania spe-
cyficznych badan, logistycznego zgrania wykonania
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Abstract

The paper presents the principles for establishing
the scope of NDT during fabrication of steel structures
in accordance with NORSK M-101 edition 5, 2012.
It shows either the possibility to implement the system
for Civil Engineering as well as possibility of modifications
for other appliances.
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badan przez specjalistyczne firmy zewnetrzne (outso-
urcing), itp. Czesto zachodzi koniecznos$¢ dostosowa-
nia pierwotnie zatozonego zakresu badan do zaistnia-
tej sytuacji zwigzanej z iloscig wadliwych elementow
w trakcie produkcji. Jakimi przestankami powinien
kierowa¢ sie wytworca? Czy wystarczy podwoi¢ za-
kres badan czy rozszerzy¢ go do 100% kontroli? Zna-
ne sg rozwigzania opisane w ASME jak chociazby
.Kontrola Progresywna” (Progressive Sampling) [1]
czy w EN [2, 3].

Celem niniejszego referatu jest pokazanie gotowych
rozwigzan w tym zakresie w produkcji konstrukcji sta-
lowych przeznaczonych do wydobycia gazu i ropy naf-
towej na morzu (Offshore) zgodnie z normg norweska
NORSOK M-101 [4].
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Normy NORSOK

Standardy NORSOK zostaty opracowane dla nor-
weskiego przemystu naftowego dla zapewnienia odpo-
wiedniego bezpieczenstwa, skrocenia czasu realizaciji
projektow, optymalizacja efektywnosci kosztow oraz
podniesienia wartosci uzytkowej konstrukcji i urzgdzen.
Prace nad standardami NORSOK rozpoczeto w 1993
roku pod auspicjami éwczesnego Ministra Gospodarki
i Energetyki Finna Kristensena. Intencjg wprowadze-
nia catosciowego systemu NORSOK byto zastgpienie
dotychczasowych specyfikacji stosowanych przez réz-
ne firmy Offshore. NORSOK M-101 edycja 5 powstat
w 2012 roku zastepujgc dotychczasowy dokument
NORSOK M-101 rewizja 4 z 2000 roku. Norma opisu-
je szczego6towo proces przygotowania produkcji kon-
strukcji stalowych, i wymagania odnosnie wykonania
i kontroli wyrobow. Rozdziat 9 NORSOK M-101:2012
poswiecony jest badaniom nieniszczgcym.

Zwiekszone wymagania
odnosnie personelu NDT

NORSOK M-101 stawia wyzsze wygania dla perso-
nelu wykonujgcego i nadzorujgcego NDT niz normy ISO,
EN czy ASME. Mozna w skrécie powiedzie¢ uzywajgc
terminologii jezyka sportu, iz poprzeczka zostata umiesz-
czona jeden szczebel wyzej. Operator wykonujgcy ba-
dania nieniszczgce musi posiadaé certyfikat stopnia 2
w danej metodzie. Cato$¢ badan nadzorowana jest przez
specjaliste stopnia 3. Wyjgtkiem od tej reguty jest metoda
radiograficzna, gdzie od operatorow wykonujgcych radio-
gramy nie wymaga sie posiadania certyfikatu a jedynie
udokumentowanej praktyki zawodowej w tej dziedzinie.

Wymaég raportowania
wspotczynnikéow wadliwosci

Przed rozpoczeciem produkcji wytwérca musi wpro-
wadzi¢ system rejestracji wspoétczynnikow wadliwosci
dla badanych ztgczy spawanych. Wspétczynniki wa-
dliwosci musza by¢ rejestrowane tygodniowo na bazie
wynikéw dla wszystkich metod NDT (VT, MT, PT, UT
i RT) dla kazdego obszaru produkcyjnego i muszg by¢
raportowane razem ze skumulowanymi wspétczynnika-
mi obejmujgcymi cato$¢ badan w danej metodzie. Sta-
tystyka wspotczynnikéw wadliwosci uzywana jest jako
narzedzie w kontroli jakosci ztgczy spawanych. Przy-
czyny powstawania defektéw powinny by¢ niezwlocz-
nie analizowane i na ich podstawie musza by¢ podje-
te dziatania korekcyjne majgce na celu zapobieganie
takim zjawiskom w przysziosci. Pekniecia wykryte
jakakolwiek metoda NDT wymagajg pisemnej analizy
opracowanej przez inzyniera odpowiedzialnego za proces.
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Kategorie inspekciji

NORSOK M-101 wyszczegdlnia pie¢ kategorii in-
spekcji oznaczajgc je duzymi tacinskimi literami od A
do E. Poszczegdlne kategorie inspekcji réoznie sie od
siebie minimalnym wymaganym zakresem NDT jak
réwniez kryteriami akceptacji. Aby lepiej zrozumieé
funkcjonowanie systemu nalezy zwréci¢ uwage na na-
stepujace zaleznosci:

— Wymagania jakosciowe (kryteria akceptacji) dla ka-
tegorii Ai B sg takie same. Kategorie réznig sie jedy-
nie poczgtkowym zakresem NDT oraz mozliwoscig
sterowania zakresu NDT w trakcie produkcji.

— Analogiczne zaleznosci wystepujg dla kategorii B, C
i D.

— Zakres NDT dla kategorii A i E jest staty w trakcie
catego procesu produkciji.

— Kategorie inspekcji A, B i C odnoszg sie tylko do
ztaczy doczotowych, teowych, pachwinowych oraz
ztaczy z niepetnym przetopem. Kategorie D i E majg
zastosowanie do wszystkich rodzajow ztgczy.

— Badania VT sg wykonywane w 100% niezaleznie od
kategorii inspekcji. Zakres VT nie podlega zmniej-
szeniu w trakcie catej produkciji.

— W kategoriach inspekcji A i B, dla ztgczy doczoto-
wych spawanych metodg SAW (12) i FCAW (131
i 136) o grubosci wiekszej niz 25 mm wymagane jest
5% badanie UT w celu wykrycia peknig¢ poprzecz-
nych.

Sterowanie zakresem NDT

Na bazie tygodniowego raportowanie wspofczyn-
nikow wadliwosci lub powtarzajgcych sie przypadkow
wystepowania nieciggtosci ptaskich, dwa typy dzia-
tan korekcyjnych (Trigger level) stosowane sg w celu
zwiekszenia zakresu NDT dla kategorii B, C i D.

Dziatanie korekcyjne 1

Jezeli tygodniowy wspoétczynnik wadliwosci dla
dowolnej metody przekracza 10%, zakres musi byc¢
zwiekszony do 100% dla wszystkich ztgczy bedacych
przedmiotem badan.

Dziatanie korekcyjne 2

Jezeli tygodniowy wspoétczynnik wadliwosci dla do-
wolnej metody zawiera sie w przedziale 5 do 10%, sto-
sowane sg dwa etapy zwiekszania zakresu NDT:

Krok 1

Tygodniowy wspotczynnik wadliwosci dla dowolne;j
metody NDT przewyzsza 5% (1% dla MT) — wymagane
jest podwojenie zakresu NDT. Badania wyrywkowe sg
zwiekszane do 20%.

Krok 2

Jezeli tygodniowy wspdtczynnik wadliwosci dla do-
wolnej metody NDT dla podwojonego zakresu (krok 1)
przewyzsza 5%, zakres NDT zwigksza sie dla wszyst-
kich ztgczy bedgcych przedmiotem badan.



PodwyZszony zakres NDT powinien obejmowacé ztg-
cza tej samej kategorii, spawane w tym samym czasie
przez tych samych spawaczy, wg podobnych WPS, etc.

Jako generalna zasade trzeba przyjg¢ wstrzymanie dal-
szego spawania, jezeli wspotczynnik wadliwosci przekra-
cza 10%, do momentu przeprowadzenia analizy i wpro-
wadzenia dziatan korekcyjnych w procesie spawania.

Niskie wspotczynniki wadliwosci mogg stanowi¢ pod-
stawe do redukcji zakresu NDT dla kategorii B, C i D.

Wspotczynnik wadliwosci oblicza sie wg nastepuja-
cej zaleznosci:

: “vnen = Sumarna diugos¢é defektdw x 100%
Wspdt. wadliwosci Sumarna dtugos¢ badanych ztgczy

Wspétczynnik oblicza sie dla kazdej metody oddziel-
nie. Wspotczynnik mozna obliczaé bazujgc na minimal-
nej ilosci ztgczy: 5 sztuk lub 1 metr.

W poczatkowym etapie produkcji zakres UT i MT dla
kategorii B i C musi by¢ zwiekszony podwdjnie w sto-
sunku do normalnego zakresu. Jezeli wadliwo$c¢ utrzy-
muje sie na zadowalajgcym poziomie mozna zreduko-
wac zakres do wymaganego minimum.

Tablica I. Minimalny zakres NDT i mozliwosci sterowania zakresem na etapie produkc;ji
Table I. The minimum range of NDT and the ability of its control of the production stage

Kategoria Rodzai ztacz Zakres NDT, %
inspekcii | zaczy Vas RT uT MT
Doczotowe 100 10 100 100
A Teowe 100 - 100 100
Pachwiny / Niepetny przetop 100 - 20° 100
Doczotowe 100 Wyrywkowe 50°® 100 ®
B?® Teowe 100 - 50° 100°
Pachwiny / Niepetny przetop 100 - 10 b 100°
Doczotowe 100 - 20° 20°
Cca Teowe 100 - 20° 20°
Pachwiny / Niepetny przetop 100 - Wyrywkowe °© 20°
Da Wszystkie 100 - - Wyrywkowe
E Wszystkie 100 - - -
Badanie wyrywkowe oznacza 2 do 5%
? Zwiekszony zakres NDT zostat zdefiniowany w dziataniach korekcyjnych w poprzednim rozdziale. Zwiekszony zakres badan musi byé
utrzymany dopoki wspotczynnik wadliwosci znowu osiggnie wartos$¢ ponizej 5%

Zakres moze by¢ zredukowany do 50% bazujgc na doswiadczeniach i udokumentowanych zapisach dotyczacych podobnych zigczy,
jezeli wspodtczynnik wadliwosci dla UT/RT jest < 2,0% i dla MT jest < 0,2% dla ostatnich badanych 100 metréw ztgczy spawanych.
Ostatnie 100 metrow musi by¢ stale uaktualniane kazdego tygodnia. Jezeli wspotczynnik wadliwosci przekroczy wartosci podane
powyzej nalezy przywroci¢ normalny zakres NDT. Ewentualna redukcja zakresu NDT musi by¢ brana pod uwage oddzielnie dla kazdej
metody spawania i obszaru produkcyjnego.
¢ Ma zastosowanie dla ztgczy z czeSciowym przetopem gdy gtebokos¢ wtopienia przekracza 12 mm

WhiosKi

System sterowania zakresem NDT podany w roz-
dziale 9 NORSOK M-101 jest w miare prosty i mozna
go z powodzeniem stosowac nie tylko przy produkcji
Offshore. Natomiast aspekt wychowawczy specyfi-
kacji budzi czesto kontrowersje zaréwno wsrod pro-
ducentéw jak i nadzorujgcych projekty specjalistow
level 3. Mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, gdy na
przyktadowym projekcie Offshore mamy w kategorii
C 20 metrow ztgczy petnoprzetopowych i 2 kilometry
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