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Badania ultradzwiekowe PA osiowych
wreboéw watu i stopek topatek stopni L-0
wirnikéw NP turbin parowych

duzej mocy - B+R i walidacja

PAUT Inspection of axial steeple grooves and
blade roots at LP steam turbine high power
rotors — R&D and validation

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Based on long-standing own experiences authors present main assump-
tions and achievements in ultrasonic Phased Array technique R&D pro-
gram for low pressure (LP) turbine rotor steeple grooves and blade roots
inspection. Less or more complex systems applying this technique are
available on the market but only few of them offer required detection level
of defects essential for safe exploitation. Advanced ultrasonic PA flaw de-
tector could not assure successful diagnostic without dedicated accessories
(probes and wedges, scanner, encoder, reference blocks, software for beam
steering and results analyzing) and comprehensive approach (knowledge
of object geometry, defects nature and location). Authors present discon-
tinuities revealed within blade roots in situ (closed rotor) and validation
with methods ACFM, MT and next metallography applied by Koli Sp.
z 0.0. engineers in close cooperation with GE Power Sp. z o.0. and PGE
GiEK Belchatow.

Keywords: firtree axial steeple grooves of turbine rotor shaft; blade roots;
ultrasonic Phased Array technique; inspection in situ at closed rotor

Bazujac na wieloletnich wlasnych do$wiadczeniach, autorzy przedstawiajg
w artykule gléwne zalozenia i osiagniecia programu B+R w zakresie ba-
dan wrebéw walu i stopek topat ostatnich stopni wirnikéw niskopreznych
(NP) z zastosowaniem techniki ultradZzwigkowej Phased Array. Stosowane
w Polsce aplikacje tej techniki sg praktycznie nieskuteczne, poniewaz nie
zapewniaja odpowiedniej wykrywalnoéci uszkodzen istotnych dla bez-
piecznej eksploatacji. Zaawansowany defektoskop PA bez dedykowanego
wyposazenia i kompleksowego podejscia nie zapewnia skutecznej diagno-
styki osiowych wrebow i stopek topatek wirnikow NP turbin energetycz-
nych. Autorzy przedstawiajg nieciaglosci wykryte w zamknigtej turbinie
oraz sposob weryfikacji stosowanej procedury badan. Walidacja byta prze-
prowadzona przez zesp6l specjalistow z Koli Sp. z 0.0. we wspotpracy z GE
Power Sp. z 0.0. i PGE GiEK Belchatow.

Stowa kluczowe: choinkowe wreby tukowe watu wirnika turbiny; stopki

topatek; technika ultradZwigkowa Phased Array; badania w zamknietej
turbinie

1. Wstep

Gatezig przemystu, ktora w znacznym stopniu przyczynita
sie do rozwoju ultradzwiekowej techniki Phased Array byta
energetyka (jadrowa i konwencjonalna, przemystowa) [5,
7]. Stad plynelo zainteresowanie badaniami remontowymi
i miedzy-remontowymi najbardziej newralgicznych weztéw
wirnikéw turbin energetycznych, to jest polaczenia ,wrab
watu - stopka fopatki” bez demontazu badanych elementéw.
Dotyczy to zwlaszcza topatek i wrebdw ostatnich stopni
wirnikéw niskopreznych z tzw. osiowym mocowaniem
choinkowym-tukowym [1, 2]. Mocowania te stosowane
sa we flocie ALSTOM (GE), w turbinach 200MW, 360MW
1850MW, a takze w innych maszynach oraz we flocie innych
producentow.

Ksztalt stopek topatek jest dopasowany do wrebéw na-
cietych osiowo w wale. Podczas montazu stopki topatek sg

swsuwane w choinkowe” wreby, ktére posiadaja odpowiednio
ksztalt tukowy dla ostatnich stopni L-0 i ksztalt prosty-
sko$ny dla stopni przedostatnich L-1 (rys. 1a). Ten sposéb
mocowania umozliwia przenoszenie wi¢kszych obcigzen niz
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w innych rozwigzaniach [1, 2]. Znaczne wytezenie ostatnich
stopni oraz specyficzne warunki pracy w ich obszarze powo-
duja, ze s3 one narazone na powstawanie uszkodzen eksplo-
atacyjnych. Do najgrozniejszych nalezg pekniecia. Inicjacja
tych wad zachodzi w okolicy zaczepéw stopek topatek i wre-
béw walu. Znaczne straty ekonomiczne w przypadku ich
awarii wymuszajg okreslenie zakresu oraz resursu kontroli
dla bezpiecznej eksploatacji (producent turbiny), opraco-
wanie wiarygodnych narzedzi i procedur diagnostycznych
(firma NDT) oraz che¢ wspotpracy w zakresie stosowania
tych procedur (uzytkownik - elektrownia). Tylko taki mo-
del wspdtpracy oraz wysoka kultura techniczna partneréw
pozwala wykry¢ ,na czas” krytyczne uszkodzenia.

Zgodnie z zaleceniami producenta [3] kompleksowe ba-
dania diagnostyczne (przeglad ,,.C”) topatek i wrebdw stopni
L-0 i L-1 powinny by¢ wykonane nie pézniej niz po 50 tys.
ekwiwalentnych godzin pracy (50 kKEOH) od pierwszego
uruchomienia lub ostatnich kompleksowych badan. Podczas
tych badan fopatki stopni L-0 i L-1 s3 demontowane w celu
dostepu do powierzchni wrebow i stopek. W potowie tego
resursu (po 25 keOH) producent zaleca kontrole stopni L-0
w stanie zalopatkowanym (przeglad typu B).

© 2018 Proceedings of 47th National Conference on Nondestructive Testing (KKBN), Kotobrzeg, Poland

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” SIMP Publishing Agenda

DOI: 10.26357/BNiD.2018.041



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2018)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Rys. 1. Osiowe wreby choinkowe ostatnich stopni wirnika NP: a)
wreby proste (L-1) — po lewej, wreby tukowe (L-0) - po prawej; b)
numeracja zaczepow wrebow.
Fig. 1. Axial fir-tree steeple grooves — two last stages of LP turbine
rotor: a) straight grooves (L-1) - left, curved grooves (L-0) - right;
b) numbering of groove roots.

Badania technikg PAUT s3 bardzo przydatne podczas
inspekcji stopni L-0 w stanie zmontowanym, zwlaszcza
realizowanych wewnatrz ukladu przeptywowego (przeglad
typu B).

Podczas badan wewnatrz turbiny nie ma dostgpu do stop-
nia L-1, a do L-0 jest utrudniony oraz ograniczony. W tych
warunkach mozliwe sg bezposrednie badania VT i MT od
strony wylotu na pidrach topatek, czotowych powierzch-
niach wrebdw i stopek L-0. Po stronie wlotowej mozliwe
sg posrednie badania VT (kamera lub endoskop). Kontrole
wrebow i stopek topatek bez demontazu, przy dobrej wia-
rygodnosci i pewnosci wyniku, umozliwia tylko technika
PA pod warunkiem, Ze zachowane sg zasady [7, 8, 9, 10, 11].
Dotyczy to badan wewnatrz uktadu przeptywowego turbiny
oraz takze badan ostatnich stopni na ,,odkrytym” wirniku.

2. Historia prob i badan

Diagnostyczne badania wrebdéw i stopek topat wylotow
ND37iND41 wirnikéw NP energetycznych turbin parowych
realizowane sg w Polsce od 2006 roku przez Koli Sp. z o.0.. Te
poczatkowe badania byly realizowane gtéwnie na wrebach
walu dla Alstom Power podczas przegladow gwarancyjnych
i/lub remontowych na roztopatkowanych stopniach L-01i L-1
wymontowanych wirnikéw NP ustawianych na kozlach
z rolkami [4, 6, 7, 8, 9].

W latach 2007+2011 podjeto préby badan wrebéw choin-
kowych bez demontazu topatek [7, 8]. Od roku 2012 prace
badawcze byly realizowane w ramach umowy o wspotpracy
pomiedzy Koli Sp. z o0.0. i Alstom Power Sp. z o0.0.. Mialy
one na celu miedzy innymi opracowanie metodyki i za-
awansowanego systemu badan stopni L-0 wirnikéw NP bez
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demontazu (tzn. badan wizualnych - VT, powierzchniowych
badan magnetyczno-proszkowych - MT oraz objetosciowych
badan ultradzwiekowych glowicami fazowymi PA obszaréw
niedostepnych dla innych badan). W roku 2016/2017 pro-
jekt spotki Koli zostal zakwalifikowany w konkursie na do-
finansowanie prac badawczo-rozwojowych z funduszy UE
w Agencji Rozwoju Pomorza.

Rys. 2. Warunki pracy podczas badaft w zamknietej turbinie: a)
okno w stozku ostaniajagcym wal wirnika, fopatki stopnia L-0, po-
desty robocze po obu stronach walu; b) operator z komputerem
sterujacym jednostka centralng PAUT i procesem skanowania
wewnatrz ukladu przeptywowego czesci NP.

Fig. 2. Work conditions during Inspection in closed turbine: a)
cut-out window in the rotor shaft protecting cone, L-0 stage blades,
work platforms on both sides of the shaft; b) operator inside LP
turbine flow system with a laptop controlling PAUT instrument
and scanning process.

Badanie wrebow choinkowych wewnatrz uktadu przeply-
wowego czesci NP.

Pierwszy etap prac byl skoncentrowany na badaniach
wrebow (rys. 1,21 3).

W latach 2007+2012 po cyklu opracowan i préb w symu-
lowanych warunkach w laboratorium Koli powstaly dwa
rézne, w petni zmechanizowane prototypy dedykowanych
skanerdw, ktére zostaly opatentowane [12]. Prototypy
opracowane zostaly z systemem dociskania, precyzyjnego
prowadzenia i napedu dedykowanej glowicy mozaikowej PA
oraz podawania o$rodka sprzegajacego pod glowice. Proby
i badania wykonano na fragmencie wrebu zaprojektowanym
w Koli jako probka odniesienia z imitacjami peknie¢ w celu
oceny mozliwosci systemu.

Nastepnie w latach 2010-2018 skanery te podlegaly pro-
bom, modernizacjom i adaptacji do réznych wylotéw i ich
wersji [9, 10, 11]. W roku 2017/2019 nasz projekt B+R miat
korzysta¢ z dofinansowania z UE (Regionalny Fundusz
Rozwoju) w celu dopracowania patentow.
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Rys. 3. Skaner PAUT do wrebow podczas badan stopnia L-0 — wi-
dok skanera w miejscu badania (montowany od strony wylotu

pary).
Fig. 3. PAUT rotor groove scanner during L-0 stage inspection
(mounted on the steam exhaust side).

Efekty kolejnych modernizacji s3 weryfikowane podczas
badan wirnikéw NP. Dotychczasowe préby laboratoryjne
i badania w warunkach rzeczywistych potwierdzily, ze opra-
cowany system badania ostatnich stopni dedykowanym
skanerem PAUT (rys. 3) jest skuteczny.

3. Badania choinkowych stopek lopatek
stopnia L-0

Drugi etap prac wykorzystywal do$wiadczenia zdobyte
podczas badan wrebéw watu i obejmowat badania stopek
topat stopni L-0 (ND37 i 41) zamontowanych we wrebach.
Weryfikacja wczesniejszych ustalen i prob przeprowadzona
zostala na probce odniesienia wykonanej z topatki wycofa-
nej z eksploatacji (L-0, ND41).

Celem prob i badan bylo opracowanie metodyki badan
stopek fopat stopni L-0, ktdre pozostaja zalopatkowane
we wrebach waltu wirnika NP. Proby i badania tego etapu
zmierzaly do:
analizy wezla wrab-stopka i wyznaczenia miejsc
krytycznych;
wykonania prébki odniesienia ze stopki fopatki L-0
wycofanej z eksploatacji;
doboru odpowiednich gtowic PA i optymalnych
obszaréw skanowania wraz z parametrami ustawien
dla poszczegolnych obszaréw (tzw. setupdw zestawu
aparatur-glowica);
opracowania i zasymulowania efektywnego systemu
skanowania oraz sprawdzenia zdolno$ci wykrywania
wskazan liniowych zlokalizowanych w okreslonych
miejscach krytycznych zaczepéw z ustaleniem wyma-
ganej czutoéci badania;
weryfikacji i ewentualnej modyfikacji przyjetej meto-
dyki postepowania;
opracowania zalozen dla projektu prototypu zme-
chanizowanego skanera umozIliwiajacego badanie
w rzeczywistych warunkach wewnatrz uktadu prze-
plywowego czesci NP.

W wyniku analizy warunkéw pracy topatki, kierunkow ob-

cigzen, stanéw naprezen, drgan piora i ksztattu mocowania
»stopka — wrab” wytypowano miejsca, w ktérych wykonano
naciecia symulujace waskoszczelinowe wady eksploatacyjne
(pe¢kniecia zmeczeniowe) imitujace rzeczywiste pekniecia
na zaczepach stopki. Posiadaja one szerokos¢ szczeliny ~0,2
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mm, gleboko$ci 0 + 1,0 mm i 0 + 1,5 mm oraz dtugosci od
okoto 7 mm do 10 mm.

Prébka odniesienia pozwolita zweryfikowa¢ zalozenia teo-
retyczne oraz potwierdzi¢ lub rozszerzy¢ mozliwosci i ogra-
niczenia wyznaczone podczas pierwszych symulacji i prob
badan wewnatrz ukladu przeptywowego turbiny. Ponadto
pozwolila sprawdzi¢ mozliwosci detekcji wad o réznej
lokalizacji, orientacji i rozmiarze przy jednoczesnym wy-
borze optymalnych polozen gtowic PA oraz odpowiednich,
zréznicowanych nastaw systemu.

Podczas badan stopek topatek liczba obszaréw skanowa-
nia z 2 dla kazdego wrebu wzrosta do 5+6 dla kazdej lopatki,
a ponadto trzeba zastosowac rézne gtowice PA i ustawienia
aparatury.

Badania realizowano zestawem aparatury (rys. 41i5), ktéry
spelnia wymagania europejskich oraz innych miedzynaro-
dowych standardéw [13, 14, 15, 16, 17].

centralna topatka referencyjna
 zprzykiadowym respoelem

skanujgeym

Wymianna c_le;ln\y x‘u |peh.|_|
skanujgeege dlainnych

obszaréw lopatki

Rys. 4. Gléwne skladniki zestawu aparatury PAUT w systemie
badawczym stopek topat.
Fig. 4. Main parts of steeple blade root PAUT inspection system.

..

Rys. 5. Badanie stopek lopatek stopnia L-0 technikg PAUT w stanie
zamontowanym.

Fig. 5. Steeple blade root PAUT inspection of the L-0 stage (with-
out blades dismantling).

a - skaner do badania topatek

Wryniki uzyskiwane wczedniej podczas prob badan tech-
nikg PAUT stopek topatek w stanie zamontowanym we
wrebach - w warunkach rzeczywistych (rys. 2 i 5) musialy
by¢ weryfikowane innymi metodami NDT (np. metoda ma-
gnetyczno-proszkowa — rys.6, 2012r. i/lub metodg ACFM

- rys.7, 2018r.) po wymontowaniu lopatek wskazanych
po badaniu PAUT.

W 2018 roku stwierdzone zostaly pekniecia zaczepéw 3
stopek topatek w zamknietej turbinie. Po wymontowaniu
topatek podjeto proby weryfikacji tych peknied.

W zwigzku z tym, ze topatki wirnika wykazuja wtasciwosci
ferromagnetyczne, w celu weryfikacji wynikow, otrzymanych
po badaniu Phased Array, zdecydowano si¢ na zastosowanie
metody magnetyczno-proszkowej.
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Rys. 6. Weryfikacja wyniku PAUT stopki lopatki badanej w stanie
zamontowanym: a) wskazanie wykryte technikg PA na zainstalo-
wanej topatce L-0 w 2012r; b) weryfikacja lokalizacji i wymiarow
wskazania metodg MT po demontazu.

Fig. 6. PAUT inspection results verification for steeple blade root:
a) indication detected using PAUT on the mounted L-0 blade in
2012; b) indication localization and size verification using MPI
(after blade dismantling).

Wikozanie
od platfarmy
stopki fopaty

Ny Uitrwlenis [ lestrument Setting
| Wemneniens | Gain: 1

wikaasia f Detery
DLiles  GNa/Desth SCenire Powioly/Cost Thcknes

b) Lot ®sme 3Nmm oomm

Rys. 7. Weryfikacja wyniku PAUT stopki lopatki badanej w stanie
zamontowanym: a) wskazanie wykryte PAUT (ok. 80mm/5mm) - 3
topatki jednego wirnika; b) potwierdzenie wymiaréw metoda
ACFM - 85mm/5,3mm; ¢) wyglad pekniecia po przecieciu stopki
topatki we wskazanym miejscu.

Fig. 7. Verification of the PAUT mounted steeple blade’s root
inspection results: a) indication detected using PAUT (about
80mm/5mm) - 3 blades from the same rotor; b) confirmation of

the results using ACFM method - 85mm/5,3mm; ¢) crack indica-

tion using MPI method on the cut-in-half steeple blade root.
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W badaniu wykorzystano certyfikowang, fluorescencyjng
zawiesine magnetyczng oraz dwa rodzaje magnesowania —
przy pomocy recznego elektromagnesu jarzmowego oraz
pradowego defektoskopu magnetycznego zasilajacego spe-
cjalng cewke dedykowang do badan stopek topatek. Wbrew
oczekiwaniom i maksymalnym nastawom aparatury nie
stwierdzono wyraznych wskazan na powierzchni stopki
topaty, ktére potwierdzalyby wyniki z defektoskopu PAUT.

Jako druga metode weryfikacji wybrano mato rozpo-
wszechniong na rynku metode ACFM”.

Metoda ta jest dedykowana do wykrywania pekniec¢
zmeczeniowych, wychodzacych na powierzchnie i polega
na wprowadzaniu do materiatu, za pomocg cewki induk-
cyjnej, pola magnetycznego i rejestracji, przez 2 cewki
odbiorcze, zmian w zwrotnym polu magnetycznym. ACFM
umozliwia uzyskanie informacji zaréwno o dtugosci wska-
zania, jak i jego glebokosci.

Metoda ta potwierdzita wskazania, otrzymane za pomoca
techniki Phased Array, na wszystkich trzech topatach, z do-
Itadnoscia do czgéci milimetra. Przykladowe wyniki badania
ACFM dla najdluzszego wskazania znalezionego na stopce
topaty, przedstawia rys. 7 b).

Wobec takich rezultatéw, zdecydowano si¢ dodatkowo
przeciac stopke fopaty w polowie najdluzszego zarejestro-
wanego wskazania. Dla tak otrzymanego przekroju przepro-
wadzono badanie wizualne i nastepnie ponowne badania
magnetyczno-proszkowe. Tym razem metoda MT okazata
sie skuteczna i potwierdzita wezesniejsze wyniki otrzymane
ultradzwiekowa technikg Phased Array i metoda ACFM.
Rys. 7 ¢) przedstawia zdjecie przekroju wraz ze wskazaniem
widocznym podczas badan VT (lupa) i badan MT (UV-A).

4. Podsumowanie i wnioski

Do$wiadczenia badan wrebdw watu z lat 2006-2018 i sto-
pek topatek z lat 2011-2018 na wylotach ND37 i ND41 oraz
ND31 pozwalajg twierdzi¢, ze badania UT-PA wg opraco-
wanego systemu s3 skuteczne w warunkach rzeczywistych,
w tym réwniez podczas kontroli realizowanych wewnatrz
ukladu przeptywowego [9, 10, 11].

Podczas przeprowadzonych préb sprawdzono, ustalono i/
lub potwierdzono:

o dobdr odpowiednich glowic PA i optymalnych ob-
szarow skanowania wraz z parametrami ustawien
(tzw. setupow ,,aparat — gtowica”) dla poszczegolnych
obszaréw skanowania;
zdolno$¢ wykrywania wskazan liniowych zlokali-
zowanych w wyznaczonych miejscach krytycznych
z odpowiednich obszaréw skanowania oraz czulo$é
zestawu na pekniecia;
przyjeta metodyke postepowania w trakcie prowadze-
nia badan;
objetos¢ materiatu wrebu i stopki topatki stopni L-0
niedostepna dla badan PA (rys. 8);
zalozenia dla projektu prototypu zmechanizowanego
skanera do badan stopek topatek.

Proces badania spetnia wymagania ogélne i szczegélowe
podstawowych norm dotyczacych badan, w tym badan
ultradzwiekowych [13, 14, 15, 16, 17], wymagania prawne
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dyrektyw europejskich, jak réwniez najlepszych praktyk
GLP (ang. Good Laboratory Practice).

Metodyka badania wrebdw i stopek topat stopni L-0 (me-
tody badan, aparatura, obszary badane, sposéb skanowania,
kolejnos¢ operacji, zdolnos¢ wykrywania wskazan eksplo-
atacyjnych, ograniczenia) dla ré6znych wylotéw ND jest taka
sama. Roznice wynikaja z r6znych geometrii danego wylotu
(potrzebne sg dokladne dane wymiarowo-ksztattowe lub
probki referencyjne).

Badania wrebéw wymagaja dostepu do powierzchni watu
stanowigcej wierzcholek wrebu. Konstrukcja mocowania to-
pat stopni L-0 zapewnia taki dostep, natomiast dla L-1, gdzie
platforma lopatek zastania wierzchotek wrebu, badania sa
niemozliwe.

- skanowana dlugose wrebu

Rys. 8. Wrab stopnia L-0 - ograniczenia geometryczne dla badania
PA i dlugosci skanowane.

Fig. 8. Groove of the L-0 stage — geometrical limits for PA inspec-
tion and scanning lengths.

Badanie ultradzwigkowe technikg Phased Array z dedyko-
wang glowicg PA przy opracowanym systemie skanowania
i przyjetej metodyce badania pozwala wykrywac wskazania
liniowe o charakterze peknie¢ w obszarach mozliwych do
skanowania i w warunkach panujacych w turbinie zamknie-
tej kadlubem:
a) dla wrebow watu stopni L-0 o glebokosci od ~1,5 mm
i dlugo$ci od ~5 mm w objetosci materiatu wokot wierz-
cholkéw zaczepdw (gldéwnie zaczep 415 - rys. 1b).

b) dla stopek fopatek stopni L-0 o glebokosci od ~1,5 mm
i dlugosdci od ~7 mm.

Rys. 9. Osiowe wreby choinkowe — skosne (L-1): niemozliwe ba-
danie PAUT na wrebach zalopatkowanych z uwagi na brak dostepu
do wierzchotka watu.

Fig. 9. Axial fir-tree grooves - straight (L-1): impossible PAUT
inspection without blades dismantling - no access to the top of
the groove.

W przypadku stopek fopatek stopni L-0 mamy do czynie-
nia ze znacznie wiekszym stopniem skomplikowania dostepu
i bardziej ztozong geometrig ,powierzchnia skanowania

- objeto$¢ badana” Proces badania zaczepdw stopek topat
okazal sie znacznie bardziej skomplikowany niz badanie
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wrebow. Konieczny jest podziat badanych objetosci stopki
topatki na okreslone $cisle sektory réznych ,skanowan”
i ,setupéw” dla uzyskania zadowalajacej powtarzalnosci
badania oraz pewnosci jego wyniku.

Trzeba pamietal, ze bardzo ztozony ksztalt badanego
obiektu (wrebu watu oraz stopki topatki ze stopni L-0) stwa-
rza objetosci materialu, ktére sg niedostepne dla badania
objetosciowego lub sa dostepne w ograniczonym zakresie

- niepewny wynik badania (rys. 8).

Podkresli¢ nalezy, ze zalopatkowane stopnie L-1 charakte-
ryzuja si¢ konstrukeja uniemozliwiajaca badanie niezaleznie
od rodzaju wylotu - brak dostepu do wierzchotka watu mie-
dzy wrebami (rys. 9), ktory jest zastoniety przez platformy
topatek.

5. Literatura/References

[1] R. Laczkowski: Drgania elementéw turbin cieplnych, WNT,
Warszawa 1974
[2] R. Laczkowski: Drgania topatek z czolowym jodelkowym zamo-
cowaniem. Energetyka, Nr 12, 1983, pp 463-467
[3] GMDI1 055234 - Recommendations for steam turbine
inspections
[4] Koli Sp. z 0.0. — opracowania wlasne, prace badawcze i sprawoz-
dania z badan ultradzwigkowych technikg Phased Array z lat
2006+2018
[5] M. Lipnicki: ,Badania ultradzwi¢ckowe z wykorzystaniem
techniki elektronicznego sterowania wigzki fal’, XI Seminarium
- Nieniszczace badania materiatéw, IPPT PAN, Zakopane,
8-11.03.2005
[6] M. Lipnicki: ,,Efficient MPI application to increase safety”, Swedish
National NDT Conference, Sodertalje, 22-24.04.2007
[7] M. Lipnicki: ,,Zaawansowane badania ultradzwigkowe — geneza,
zalety, ograniczenia i kierunki rozwoju techniki Phased Array
(badania wirnikéw turbin energetycznych)’, VI Miedzynarodowa
Konferencja, Lagow-Berlin, 09-12.06.2010
[8] M. Lipnicki, K. Mroczek, B. Ostrowski, M. Wojcik: ,,Zaawansowane
badania diagnostyczne wirnikéw turbin energetycznych technika
Phased Array na przykladzie badania ksztaltowych elementéw
mocowania fopatek’, Seminarium Badan Nieniszczacych, IPPT
PAN, Zakopane, 03.2011
[9] M. Lipnicki: “High-Tech NDT diagnostic — ultrasonic PA on
steam turbine LP rotors”, DEKRA, Stockholm, 11.2015

[10] A. Seniuk, M. Micicki, M. Lipnicki, K. Mroczek: “Badania osio-
wych wrebdw i stopek fopatek wirnikéw turbin energetycznych’,
PIRE 2015, Ustron, 18-20.11.2015

[11] M. Lipnicki, K. Mroczek: “Badania UT-PA osiowych wrebow watu
i stopek topatek wirnikéw NP turbin energetycznych’, DMiUT,
Gdansk, 29-30.06.2017

[12] Koli Sp. z 0.0.: Patent P391040 - ,,Elastyczna szyna prowadzaca
wozek, zwlaszcza wozek skanera’, 22.04.2010

[13] EN ISO 9712: Badania nieniszczace. Kwalifikacja i certyfikacja
personelu badan nieniszczacych. Zasady ogolne.

[14] EN 583: Badania nieniszczgce. Badania ultradzwigkowe -- Cze$¢ 1:
Zasady ogdlne, Czes¢ 2: Nastawianie czutosci i zakresu obserwacii,
Cze$¢ 4: Badania nieciaglosci prostopadtych do powierzchni.

[15] ASTM E2491-13: Standard Guide for Evaluating Performance
Characteristics of Phased-Array Ultrasonic Testing Instruments
and Systems

[16] EN ISO 18563-1: Non-destructive testing -- Characterization
and verification of ultrasonic phased array equipment -- Part 1:
Instruments

[17] EN 16392-2: Badania nieniszczace -- Charakteryzacja i weryfi-
kacja ultradzwigkowych wieloelementowych systemow -- Czes¢
2: Glowice



