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Badania ztaczy spawanych technikg phased array
w Swietle wymagan PN-EN ISO 13588

Ultrasonic testing of welds with phased array according

to PN-EN I1SO 13588 standard

Streszczenie

W pracy opisano podstawowe zasady ultradzwieko-
wych badan ztgczy spawanych technikg phased array
zgodnie z wymaganiami PN-EN 1SO 13588. Przedsta-
wiono zakres i obszar zastosowania normy. Opisano
typy skanéw ultradzwiekowych zalecanych przez norme
do badan spoin przy réznych poziomach techniki bada-
nia. Oméwiono najwazniejsze kalibracje systeméw PA
oraz inne aspekty ich przygotowania do badan spoin.
Opisano metodyke wykonywania badan oraz oceny ich
wynikéw wskazujac na aspekty specyficzne dla zauto-
matyzowanej techniki phased array. Najwazniejsze za-
gadnienia zilustrowano przyktadami zaczerpnietymi
z wtasnych badan oraz nadzorowanych wdrozen. Wska-
zano na kluczowe znaczenie wprowadzonej normy dla
upowszechnienia badan ztgczy spawanych technika
phased array.

Stowa kluczowe: badania NDT, UT, technika phased array;,
badanie spoin

Wstep

Pomimo coraz wiekszego upowszechnienia ultradZzwieko-
wej techniki phased array (UT-PA) w jej wdrazanie do prakty-
ki badan nieniszczacych byto dotychczas utrudnione przez
brak norm okreslajgcych zasady jej stosowania do badan
okreslonego typu wyrobéw czy konstrukcji. W szczegdlno$ci
brak byto formalnej podstawy do opracowywania instruk-
cji badan ztaczy spawanych umozliwiajgcych jej wdrozenie
na duzych projektach inwestycyjnych takich jak budowy ru-
rociggow przesytowych, zbiornikdéw cisnieniowych czy insta-
lacji petrochemicznych. Sytuacja ta ulegta istotnej zmianie
wraz z pojawieniem sie PN-EN ISO 13588:2013 [1] okre$laja-
cej zasady stosowania techniki phased array do badan ztgczy
spawanych. Nieco wczesniej pojawita sie norma amerykan-
ska ASTM E2700 [2]. Poza pewnymi réznicami co do zakresu
stosowalnosci techniki PA (np. poziom automatyzacji badan,
zakres grubosci $cianek) zasady prowadzenia badan opisane
w obu normach sg podobne.

Do czasu wprowadzenia w/w norm badania spoin tech-
nikg phased array mogty by¢ prowadzone jedynie w oparciu
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Abstract

The paper describes fundamental principles of ultra-
sonic testing of welded joints with phased array tech-
nique in line with PN-EN 1SO 13588 standard. The scope
of the standard was first explained. After that the differ-
ent modes of phased array scanning were explained with
reference to the testing levels. The most important cali-
brations and setups of PA systems were also described.
Then the methodology of phased array weld testing was
briefly described with specific attention to aspects char-
acteristic to phased array technique. The most important
topics were illustrated with examples taken from author’s
own practice and training experience. The paper empha-
sizes the importance of the newly introduced standard
for wider implementation of phased array technology in
weld testing.

Keywords: NDT, phased array technology,
welded joints testing

o indywidualne procedury uzytkownikéw co wymagato
wiekszego naktadu pracy oraz wigzato sie z koniecznoscig
ich kwalifikowania dla potrzeb konkretnego projektu czy in-
stytucji nadzorujgcej. Wprowadzenie wymienionych norm
uporzadkowato i ujednolicito zasady stosowania techni-
ki phased array do badan ztaczy spawanych i tym samym
stworzyto podstawe do ich szerszego wykorzystania w wie-
lu dziedzinach wspétczesnej techniki. Kolejnym krokiem nie-
zbednym do szerokiego wdrozenia techniki PA w badaniach
ztgczy spawanych jest upowszechnienie wymagan tych
norm wsrdd specjalistéw badan ultradZzwiekowych a takze
kierownikéw laboratoriow oraz inspektoréw zajmujacych
sie nadzorem nad badaniami nieniszczgcymi.

W niniejszej pracy omdéwiono podstawowe zasady badan
ultradZwiekowych ztaczy spawanych technikg phased array
zgodnie z wymaganiami PN-EN 1SO 13588 [1]. Z uwagi na
rozlegto$¢ tematu ograniczono sie do podstawowych aspek-
téw metodyki badan oraz typowych zastosowan do badan
ztaczy doczotowych ze stali niskostopowych. Poniewaz wiele
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zapiséw nowej normy bazuje na uregulowaniach dotychcza-
sowych norm dotyczacych badan ztgczy spawanych techni-
kami tradycyjnymi (np. PN-EN ISO 17640) szczegdlng uwage
poswiecono nowym pojeciom i wymaganiom specyficznym
dla techniki phased array. Omawiane zagadnienia zilustrowano
przyktadami zaczerpnietymi z literatury i wtasnych badarn [3].

Zakres i obszar zastosowania

Norma PN-EN ISO 13588 dotyczy zasad stosowania
zautomatyzowanej techniki phased array do badan ztaczy
spawanych o prostej geometrii z petnym przetopem, tacza-
cych rury, ptyty lub zbiorniki wykonane z niskostopowej stali
weglowej. Minimalng grubos$¢ ztgczy spawanych, ktére moz-
na bada¢ zgodnie z omawiang normg wynosi 6 mm. Norma
nie ogranicza grubosci maksymalnej co rézni ja od ASTM
E2700, ktéra limituje grubo$¢ ztgczy do zakresu 9 - 200 mm.
Nalezy réwniez zauwazy¢, ze PN-EN I1SO 13588, w odréznie-
niu od normy amerykanskiej, nie obejmuje badan manual-
nych technikg phased array. Badanie zautomatyzowane
oznacza w jej ujeciu badanie z zastosowaniem skanera, kté-
ry musi by¢é wyposazony w enkoder potozenia i zapewniaé
automatyczng rejestracje sygnatéw ultradZzwiekowychw
powigzaniu z potozeniem gtowicy na obiekcie. Skaner moze
by¢ przesuwany wzdtuz spoiny zaréwno w spos6b zmecha-
nizowany jak i recznie.

Norma PN-EN ISO 13588 opisuje jedynie techniki pro-
wadzenia badan ultradzwiekowych ztaczy spawanych
nie okreslajac jednak kryteriow akceptacji. W tym sensie
stanowi ona odpowiednik PN-EN 1SO 17640 [4] opisujgcej
zasady konwencjonalnych badan ztgczy spawanych. Analo-
gia miedzy tymi normami rozcigga sie réwniez na sposdb
definiowania pozioméw badania (testing levels), ktory od-
nosi sie do poziomoéw jakosci ztgczy spawanych (quality
levels) okreslonych w PN-EN 1SO 5817.

Sposéb powigzania miedzy wymaganymi poziomami ba-
dania a poziomami jakosci ztgczy spawanych okresla nor-
ma PN-EN ISO 17635. Zostat on przedstawiony w tabeli I.

Tablica I. Zalecane poziomy techniki badania dla ré6znych pozio-
mow jakosci ztgczy spawanych

Table I. Testing levels recommended for different quality levels
of welded joints

dotychczasowych kryteridw oceny jakosci ztaczy spawa-
nych zawartych np. w PN-EN I1SO 11666. Jest to niezwykle
wazny aspekt tej normy umozliwiajacy szybkie wdrazanie
techniki phased array w zastepstwie stosowanej dotych-
czas techniki konwencjonalne;j.

Techniki skanowania

Norma PN-EN 1SO 13588 definiuje techniki skanowania
ultradzwiekowego phased array jakie nalezy stosowac¢ dla
poziomoéw badan A, B i C. Badacz ma do wyboru kilka tech-
nik badania (test set-ups) ktére, w zaleznos$ci od wymagane-
go poziomu badania oraz posiadanej aparatury, moga by¢
stosowane pojedynczo lub w okreslonych kombinacjach.

Norma definiuje nastepujgce techniki skanowania spoin:
— Skanowanie wzdtuz spoiny ustalonymi katami wigzek

przy ustalonej odlegtosci gtowicy od srodka spoiny
— Skanowanie rastrowe ustalonymi katami wigzek
— Skanowanie typu E-scan wzdtuz spoiny przy ustalonej

odlegtosci gtowicy od srodka spoiny
— Skanowanie typu S-scan wzdtuz spoiny przy ustalonej
odlegtosci gtowicy od srodka spoiny
— Skanowanie rastrowe typu S-scan
— Skanowanie TOFD uzyskiwane parg gtowic phased array
— Skanowanie na wady porzeczne (skewed scan)

Skanowanie ustalonymi katami wigzek (rys. 1) jest to typ
skanowania podobny do stosowanego w zautomatyzowa-
nych badaniach spoin gtowicami jednoprzetwornikowymi
z tg réznicg, ze w badaniach PA zamiast kilku gtowic o réz-
nych katach stosuje sie jedng gtowice generujaca kilka wia-
zek wprowadzanych pod r6znymi katami. Jest to rozwigza-
nie pozwalajgce na zastgpienie ciezkich wielogtowicowych
skaneréw mniejszymi skanerami dwugtowicowymi, jednak
idea badania oraz zakres uzyskiwanych informacji jest taki
sam jak w przypadku konwencjonalnych badarn skanerami
wielogtowicowymi.

Poziom badania
wg EN ISO 13588

Poziom jakosci
wg EN ISO 5817

A CD

B B

C wg uzgodnien

D zastosowania specjalne

Podobnie jak w normie dotyczacej badan konwencjo-
nalnych poziomy badania od A do C oznaczajg stopniowy
wzrost wymagan normy odnosnie liczby technik skanowa-
nia czy probek odniesienia. Poziom D odnosi sie do zastoso-
wan specjalnych, gdzie zainteresowane strony samodzielnie
uzgadniajg szczegdty techniki badania w formie pisemnej
procedury na podstawie specyficznych uwarunkowan dane-
go projektu (np. badania spoin z materiatéw innych niz stal,
badania automatyczne, badania w podwyzszonych tempe-
raturach).

Biorgc pod uwage (opisany dalej) sposéb kalibracji syste-
mu PA oraz zalecany sposéb nastawiania czuto$ci badania
(wg wymagan PN-EN ISO 17640) metodyka badan phased
array opisana w PN-EN ISO 13588 umozliwia wykorzystanie

Rys. 1. Skanowanie ustalonymi katami wigzek (rastrowe lub wzdtuz
spoiny)
Fig. 1. Scanning with fixed beam angles (raster or linear)

W skanowaniu typu E-scan (rys. 2) kolejne zespoty prze-
twornikéw gtowicy liniowej pobudzane sg w kolejnych cy-
klach czestotliwosci powtarzania tak, ze punkt wejscia
wigzki ultradZzwiekowej stopniowo przesuwa sie wzdtuz
gtowicy. Dzieki temu kolejno generowane wigzki ultradz-
wiekowe penetrujg rézne obszary ztgcza spawanego. Jest
to rozwigzanie analogiczne jak w konwencjonalnych bada-
niach manualnych, z tym ze przemieszczanie wigzki w kie-
runku prostopadtym do osi spoiny odbywa sie elektronicznie
bez fizycznego przesuwu gtowicy. Planujgc badanie nalezy
dobra¢ dtugos$¢ szeregu fazowego gtowicy, kat wprowadza-
nia fali oraz odlegto$¢ gtowicy od $rodka spoiny tak, aby
kolejne wigzki E-skanu pokryty cata objetos¢ spoiny wraz
z przylegajgcymi strefami wptywu ciepta.

Skanowanie typu E dobrze nadaje sie do wykrywania
defektow typu przyklejen bocznych pod warunkiem od-
powiedniego dopasowania kata wprowadzania wigzki do
kata ukosowania rowka spawalniczego. Wadg E-skanu jest
natomiast konieczno$¢ stosowania dtugich, wieloprzetwor-
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nikowych gtowic phased array zapewniajgcych odpowiednio
duzy zakres przesuwu wigzki. Duzy rozmiar przylgi gtowicy
wigze sie jednak z koniecznoscig przygotowania szerokich
obszaréw przesuwu gtowic oraz problemami z utrzymaniem
sprzezenia akustycznego.

Rys. 2. Skanowanie typu E-skan wzdtuz spoiny
Fig. 2. E-scan at fixed probe position along the weld

Rys. 3. Skanowanie sektorowe typu S (rastrowe lub wzdtuz spoiny)
Fig. 3. Sectorial scanning of S type (raster or linear)

Najbardziej uniwersalnym i najczesciej stosowanym w ba-
daniach spoin typem skanowania phased array jest tzw. skan
sektorowy nazywany tez skanem typu S. W tym przypadku
system PA generuje z jednej apertury szereg wigzek ultradz-
wiekowych réznigcych sie kagtem wejscia do badanego ma-
teriatu (patrz rys. 3). Planujac badanie nalezy dobraé¢ zakres
katowy skanowania oraz odlegtos¢ gtowicy od osi spoiny, tak
aby wigzki skanu sektorowego pokryty catg objetos¢ spoiny
wraz z przylegajacymi strefami wptywu ciepta. W przypadku,
gdy nie jest to mozliwe do uzyskania z jednego potozenia gto-
wicy (np. dla grubszych spoin) nalezy zaplanowaé¢ wykonanie
dwdch lub wiekszej liczby skanéw z réznymi odlegtosciami
gtowic od $rodka spoiny.

Zaletg badania z wykorzystaniem S-skanu jest mniejszy
rozmiar gtowic, ktére zwykle zawierajg jedynie 16 elementdw,
co utatwia utrzymanie sprzezenia akustycznego oraz zmniej-
sza wymagang szeroko$¢ obszaréw przesuwu gtowic.

Szczegétowe wymagania co do liczby oraz rodzaju ska-
néw ultradZzwiekowych jakie nalezy wykona¢ na spoinie przy
okreslonym poziomie badania okreslono w tabeli [l PN-EN ISO
13588. Przyktadowo dla poziomu B wymagane sg co najmniej
dwa liniowe skany sektorowe (typu S) wykonane gtowicami
umieszczonymi po obu stronach spoiny lub z jednej strony
spoiny przy réznych odlegtosciach gtowicy od srodka spoiny.
Alternatywnie mozna zastosowac skany liniowe typu E wyko-
nywane z obu stron spoiny przy dwéch réznych katach wpro-
wadzenia wigzki réznigcych sie o co najmniej 10°.

Przygotowanie i kalibracja aparatury
badawczej

Przygotowanie systemu phased array do badania spo-
in jest duzo trudniejsze i bardziej ztozone niz w przypadku
konwencjonalnych badan ultradZzwiekowych. Wynika to
z potrzeby wprowadzenia szeregu parametréw nie wyste-
pujacych w konwencjonalnych badaniach spoin oraz wyko-
nania dodatkowych kalibracji. Dotyczy to np. parametrow
geometrycznych niezbednych do prawidtowej wizualizacji
przekroju spoiny (grubo$¢ materiatu, geometria rowka spa-
walniczego, pozycjonowanie gtowic wzgledem spoiny). Ko-
nieczne jest rowniez okreslenie parametréw niezbednych do
wygenerowania praw opoéznien dla skanu typu S lub E (aper-
tura wirtualna, zakres katowy lub liniowy, skok katowy lub li-
niowy, odlegto$¢ ogniskowa) oraz przeprowadzenie szeregu

kalibracji systemu badawczego (ACG, TCG, czuto$¢ badania,
rozdzielczo$¢ enkodera).

Ze wzgledu na duzg liczbe parametréw koniecznych do
wprowadzenia we witasciwej kolejnosci nowoczesne systemy
phased array posiadajg specjalne kreatory, ktére prowadzg
uzytkownika przez wszystkie etapy niezbedne do przygoto-
wania systemu do badan. Poniewaz poszczegdlne rozwigza-
nia aparaturowe réznig sie miedzy sobg nie omoéwiono tutaj
szczeg6tow catego procesu zwracajac jedynie uwage na spe-
cyficzne wymagania charakterystyczne dla techniki phased
array. Bardziej szczegétowe omoéwienie catego procesu przy-
gotowania systemu PA do badan mozna znalez¢ w pracy [3].

Zaktadajac, ze do systemu PA wprowadzono wszystkie
wymagane parametry badanych spoin, podtgczonych gto-
wic oraz zaplanowanych skanéw do rozwigzania pozostaje
problem catosciowej kalibracji czuto$ci badania. Istotg tego
problemu jest to aby zobrazowania typu S, E, B lub C gene-
rowane przez system PA mogty by¢ podstawg do oceny wad
na podstawie amplitudy wskazan kodowanej za pomocg pa-
lety koloréw. Podobnie jak w konwencjonalnych badaniach
ultradzwiekowych amplituda rejestrowanych ech ultradz-
wiekowych musi by¢ jednoznacznie powigzana z wielkos$cig
reflektora odniesienia (np. otworu poprzecznego lub ptasko-
dennego). W badaniach technikg PA problem polega na tym,
ze system generuje kilkadziesiat réznych wigzek ultradzwie-
kowych, ktére nalezy skalibrowa¢ w jednakowy sposéb. Jest
to szczegolnie istotne w przypadku skanu sektorowego,
w ktérym wigzki ultradZzwiekowe wprowadzane sa pod réz-
nymi katami i maja rézne amplitudy z uwagi na katowa za-
lezno$¢é wspotczynnika transmisji na granicy klin-materiat.
Oznacza to, ze czuto$é kazdej wigzki skanu sektorowego
musi by¢ indywidualnie skorygowana ze wzgledu na kat jej
wprowadzenia. Funkcjonalno$é ta okreslana jest skrétem
ACG (Angle Corrected Gain) i wymaga przeprowadzenia spe-
cjalnej procedury kalibracyjnej na otworku cylindrycznym.

Niezaleznie od znormalizowania czutosci wszystkich
wigzek skanu sektorowego pozostaje problem zwigzany
z odlegtosciowg korekcjg amplitudy wskazan. W przypadku
konwencjonalnych badan ultradzwiekowych wykorzystuje
sie w tym celu krzywe DAC lub DGS, do ktérych przyréwnuje
sie amplitudy ech uzyskiwanych na zobrazowaniu typu A.
W przypadku badan PA takie podejscie nie jest uzyteczne,
poniewaz oceny wskazan dokonuje sie na zobrazowaniach
typu S, E, B lub C, na ktérych miarg amplitudy wskazania jest
jego kolor. Chcac, aby kolor wskazania jednoznacznie okre-
$lat wielko$¢ réwnowazng reflektora niezaleznie od jego
odlegtosci od gtowicy nalezy dodatkowo przeprowadzié¢
odlegtosciowg korekcje amplitudy TCG. Dopiero wykonanie
obu kalibracji (ACG i TCG) spowoduje, ze kolor wskazania be-
dzie jednoznaczng miarg wielko$ci rownowaznej reflektora

a)

5-Scan Gr1 CHA0 5090 001

Rys. 4. Skan sektorowy ze wskazaniami od jednakowych otworéw
poprzecznych usytuowanych w réznych miejscach prébki uzyskany
a) przed oraz b) po wykonaniu kalibracji ACG i TCG

Fig. 4. Sectorial scans with indications from identical side drilled
holes situated at different depths of reference block registered
a) before and b) after ACG and TCG calibrations
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niezaleznie od jego potozenia na zobrazowaniu. Na rysun-
ku 4 pokazano skan sektorowy probki wzorcowej z jedna-
kowymi otworami poprzecznymi na réznych gtebokosciach
wykonany przed oraz po kalibracjach ACG i TCG. Widaé¢,
ze dopiero po wykonaniu kalibracji jednakowe reflektory
daja jednakowe wskazania w kolorze czerwonym.

Po wykonaniu kalibracji ACG i TCG nastawienie docelo-
wej czutosci badania wraz z ewentualng korektg na straty
przejscia jest bardzo proste i sprowadza sie do nastawienia
ogdlnego wzmocnienia systemu (tj. wzmocnienia odnoszga-
cego sie do wszystkich generowanych wigzek) w taki spo-
s6b aby echo wybranego reflektora odniesienia osiggneto
wymagang wysokos¢ (np. 80% FSH) na dowolnym zobra-
zowaniu typu A. Nie ma przy tym znaczenia, ktérg wigzka
trafiamy w przedmiotowy reflektor poniewaz wszystkie
A-skany majg jednakowe, znormalizowane czutosci. Typy
i rozmiary reflektoréw odniesienia, jakie nalezy stosowac
do nastawiania czutosci badania powinny byé¢ ustalone
zgodnie z EN I1SO 17640 [4], czyli doktadnie w ten sam spo-
s6b jak w badaniach konwencjonalnych.

Po wykonaniu kalibracji ACG i TCG oraz ustawieniu czuto-
$ci badania zobrazowania uzyskiwane technikg PA pozwala-
jg nie tylko lokalizowac reflektory ultradzwiekowe, lecz takze
(na podstawie koloru wskazan) oceniac¢ ich wielko$¢ réwno-
wazna. Dzieki temu mozna dokonywaé oceny wskazan we-
dtug tych samych zasad jak w konwencjonalnych badaniach
ultradzwiekowych. Przyktadowo mozna stosowaé kryteria
akceptacji spoin okreslone w EN 1ISO 11666 [5].

Probki odniesienia

Norma PN-EN ISO 13588 wymaga aby nastawy syste-
mu phased array zostaty, przed rozpoczeciem badan spoin,
zweryfikowane na specjalnych prébkach odniesienia. Wy-
miary oraz rodzaj, liczba i usytuowanie reflektoréw odnie-
sienia, ktére powinny znajdowac¢ sie w tych prébkach uza-
leznione jest od poziomu badania oraz grubosci badanych
spoin. Generalnie prébki odniesienia powinny by¢ wykonane
z materiatu podobnego jak badane ztgcza oraz mieé gru-
bos$¢ zawierajgcg sie w przedziale od 0,8 do 1,5 grubosci ma-
teriatu rodzimego, przy czym maksymalna réznica grubosci
nie moze przekroczy¢ 20 mm. Szczegdétowe zalecenia co do
umiejscowienia i wymiaréw reflektoréw odniesienia okre-
$lono w dodatku A przedmiotowej normy. Podstawowymi
reflektorami odniesienia sg otwory poprzeczne o $rednicy
od 2,0 do 6,0 mm w zaleznosci od grubosci prébki odnie-
sienia. Dodatkowymi reflektorami odniesienia, stosowany-
mi tylko w przypadku pozioméw badania B i C, sg naciecia
o wysokosci od 1 do 3 mm w zaleznosci od grubosci prébki
odniesienia. Na uwage zastuguje fakt, Ze naciecia zalecane

crmrres %} |

Rys. 5. Zalecana konfiguracja prébki odniesienia dla poziomu bada-
nia Bigruboscit powyzej 25 mm. Szczegétowe wymiary reflektoréw
odniesienia zalezg od grubosci prébki

Fig. 5. Recommended configuration of reference block for testing
level B and thickness t above 25 mm. Detailed dimensions of refe-
rence reflectors depend on block thickness

w omawianej normie powinny mie¢ szerokos¢ 0,2 £0,05 mm
co moze powodowac¢ pewne trudnosci z wykonaniem tego
rodzaju probek. Przyktadowa konfiguracja probki odniesie-
nia dla poziomu badania B pokazana zostata na rysunku 5.
Nalezy podkresli¢, ze podstawowym zastosowaniem proé-
bek odniesienia nie jest nastawa czutos$ci badania, ktéra na-
lezy wykona¢ zgodnie z PN-EN ISO 17640, lecz catoSciowe
sprawdzenie prawidtowosci przygotowania systemu badaw-
czego przed rozpoczeciem badan (procedure qualification).
W szczegdlnosci procedura badawcza powinna zapewni¢
wykrycie wszystkich reflektoréw odniesienia oraz wykazaé
pokrycie objetosci materiatu odpowiadajgce gtebokosci
i szerokosci badanych spoin wraz ze strefami wptywu ciepta.

Wykonanie badania
oraz ocena jego wynikow

Zautomatyzowane badanie spoiny systemem phased
array polega na kontrolowanym przemieszczaniu wzdtuz
spoiny jednej lub kilku gtowic. Przemieszczenie gtowic reje-
strowane jest przez enkoder potozenia, ktéry przekazuje do
jednostki centralnej aktualng informacje o przebytej drodze.
Po przebyciu okreslonych odcinkéw drogi (np. co T mm),
wykonywane sg petne sekwencje elektronicznych skanéw
typu E lub S i zapisywane w pamieci aparatu.

W przypadku ztgczy spawanych o mniejszej grubosci
badanie prowadzone jest zwykle dwiema gtowicami PA
umieszczonymi symetrycznie po obu stronach spoiny (patrz
rys. 6). W przypadku ztgczy o wiekszych grubosciach ko-
nieczne jest zastosowanie kilku par gtowic penetrujacych
rézne obszary spoiny. Alternatywnym rozwigzaniem, nie wy-
magajacym stosowania rozbudowanego skanera, moze by¢
wykonywanie kilku skanéw tej samej spoiny za pomocg jed-
nej pary gtowic przy réznych odlegtosciach gtowic od srodka
spoiny. W kazdym przypadku nalezy doktadnie zaplanowa¢
parametry skanéw tak, aby pokryty one catg objetos¢ spoiny
wraz z przylegajgcymi strefami wptywu ciepta.

90°

E DN

270°
Rys. 6. Typowy schemat badania spoiny systemem phased array
Fig. 6. Typical scheme of weld testing with phased array system

Zgodnie z wymaganiami PN-EN 1SO 13588 zapisywane
powinny by¢ wszystkie A-skany sktadajace sie na kazdy
skan typu S lub E. Umozliwia to petng analize danych pomia-
rowych zebranych podczas skanowania, niezaleznie od bie-
Zacego ustawienia bramek pomiarowych. Nalezy pamietag,
ze w przypadku najprostszych systeméw PA zapisywane
sg jedynie wynikowe zobrazowania typu E lub S generowane
przez system w czasie skanowania. Brak zapisu indywidu-
alnych A-skanéw oznacza, ze systemy takie nie spetniajg
warunkéw omawianej normy.

Istotnym aspektem badania technikg phased array
jest dobre sprzezenie akustyczne miedzy gtowicami a po-
wierzchnig materiatu. Ze wzgledu na konieczno$é precyzyj-
nego sterowania wigzka ultradzwiekowa jakosc¢ sprzezenia
akustycznego w badaniach PA jest bardziej krytyczna niz
w badaniach konwencjonalnych. Zalecane jest sprzezenie
wodne realizowane przez ciggty doptyw wody pod gtowice.
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W tym celu stosuje sie specjalnie zaprojektowane kliny
gtowic posiadajgce otwory irygacyjne oraz kré¢ce do przy-
taczenia przewoddéw doprowadzajgcych wode pod niewiel-
kim ci$nieniem. Przyktad uniwersalnego recznego skanera
do badan spoin pétautomatyczng technikg PA i/lub TOFD
pokazano na rysunku 7.

Skaner ten pozwala na zamontowanie kilku par gtowic
phased array lub TOFD, jest wyposazony w zintegrowany en-
koder potozenia oraz system irygacyjny zapewniajacy cia-
gty doptyw wody pod gtowice. Skaner utrzymywany jest na
obiekcie za pomocg kétek magnetycznych, co utatwia ope-
ratorowi prowadzenie go wzdtuz spoiny. Przegubowa kon-
strukcja ramy skanera pozwala na dostosowywanie go do
badan ztgczy obwodowych o $rednicach powyzej 114 mm
lub ztgczy ptaskich.

spawanych technikgPA oraz TOFD
Fig. 7. Manual scanner HSMT-Flex of Olympus for testing welded
joints with PA and TOFD techniques

Po przeskanowaniu zaplanowanej dtugosci spoiny nale-
zy zatrzymac skaner i zapisa¢ surowe wyniki skanowania
w pamieci aparatu. Nazwa pliku powinna jednoznacznie
identyfikowaé obiekt i spoine. W zaleznos$ci od organizacji
badan, ocene wynikéw badania mozna przeprowadzi¢ bez-
posrednio po zakonczeniu skanowania lub tez w warunkach
biurowych po przeskanowaniu wiekszej partii spoin. W celu
zwiekszenia efektywnosci wykorzystania sprzetu istnieje
mozliwo$¢ przeniesienia zapisanych skanéw do osobnego
komputera z odpowiednim oprogramowaniem i réwnolegte-
go prowadzenia oceny wynikéw badan oraz sporzgdzania
raportow. W ten sposoéb ekipa badajgca moze przeskano-
wacé znacznie wiekszg liczbe spoin w tym samym czasie.

Dane zarejestrowane przez system PA podczas skano-
wania umozliwiaja wszechstronng i doktadng analize sta-
nu ztgcza spawanego. Podstawowe etapy oceny wynikéw
badania sg takie same jak w przypadku konwencjonalnych
badan spoin technikg manualng. W przypadku oceny ska-
néw PA proces ten jest jednak bardziej obiektywny i lepiej
udokumentowany.

Pierwszym elementem analizy wynikéw jest ocena po-
prawnosci wykonania skanu oraz kompletnosci jego zapisu.
Norma dopuszcza utrate do 5% pojedynczych linii skanu
jednak nie zezwala na pominiecie dwéch lub wiecej przyle-
gajacych linii zapisu. Nalezy tez zwréci¢ uwage na jakos¢
sprzezenia akustycznego, prawidtowos¢ nastawy czutosci
badania oraz stosunek sygnatu do szumu.

Kolejnym i zwykle najtrudniejszym etapem oceny wyni-
kéw badania jest odréznienie wskazan wad od ech ksztattu
pochodzgcych od nieréwnosci lica lub grani. Na rysunku 8
pokazano dwa nieskorygowane C-skany zarejestrowane

przez dwie gtowice PA umieszczone po obu stronach bada-
nej spoiny. Na zobrazowaniach tych uwidocznione sg am-
plitudy zarejestrowanych ech ultradZzwiekowych w funkcji
potozenia na dtugos$ci spoiny (0$ pozioma) oraz kata wigzki
ultradZwiekowej (0$ pionowa). Analizujgc nieskorygowany
C-skan operator widzi jednoczes$nie wszystkie wskazania
ultradzwiekowe zarejestrowane wszystkimi wigzkami danej
gtowicy na okreslonej dtugosci spoiny. W ten sposéb moze
np. zidentyfikowaé¢ odcinki spoiny bez istotnych wskazan
nie wymagajace dalszej uwagi. Oprécz tego wystepujg licz-
ne odcinki spoiny wykazujgce silne echa ultradZwiekowe,
ktére trudno oceni¢ jedynie na podstawie C-skanu.

Rys. 8. Przyktad zobrazowan typu C z dwéch gtowic PA umieszczo-
nych po przeciwnych stronach spoiny

Fig. 8. Example C-scans registered from two PA probes situated on
the opposite sides of the weld

Aby uzyska¢ bardziej szczegétowe informacje o konkret-
nych wskazaniach nalezy skorzysta¢ z innych zobrazowan wy-
nikéw badania oferowanych przez oprogramowanie systemu
phased array. W szczegdlnosci nalezy przeanalizowa¢ skany
sektorowe w miejscach, w ktérych na C-skanie zarejestrowano
silne echa. Podstawowg zaletg analizy wskazan na zobrazo-
waniach typu S jest fakt, ze reflektory uwidocznione sg tutaj
na tle geometrycznego przekroju spoiny. Daje to dobrg podsta-
we do oceny prawdopodobnego Zrédta ich pochodzenia.

Na rysunku 9a pokazano przyktadowy skan sektorowy
obrazujacy silne echo pochodzace z obszaru grani spoiny,
ok. 3 mm za jej srodkiem. Potozenie tego wskazania suge-
ruje, ze jest to echo ksztattu powstate w wyniku odbicia fali
od krawedzi wycieku z grani. Dla potwierdzenia tej inter-
pretacji nalezy dodatkowo przeanalizowa¢ skan sektorowy
uzyskany gtowicg usytuowang po przeciwnej stronie spoiny.

Rys. 9. Skany sektorowe spoiny typu V o grubosci 7,2 mm: a) w miej-
scu wystepowania echa ksztattu od wycieku z grani, b) w miejscu
wystepowania echa od braku przetopu
Fig. 9. Sectorial scans of V-type weld of 7,2 mm thickness: a) in posi-
tion showing geometry echo from excess penetration, b) in position
showing lack of root penetration defect

Umiejscowienie reflektora ultradZzwiekowego na prze-
kroju spoiny jest waznym, ale nie jedynym wyznacznikiem
rodzaju wskazania w badaniach phased array. Bardzo istot-
ng charakterystyka wskazan ultradzwiekowych uwidocznio-
nych na zobrazowaniach PA jest ich ksztatt oraz uktad. Przy-
ktadowo na skanie sektorowym pokazanym na rysunku 10
widoczne jest jedno duze echo od reflektora znajdujgcego
sie na gtebokosci zblizonej do grubosci materiatu rodzimego
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(ok. 25 mm) oraz szereg mniejszych odbi¢ uktadajgcych sie
wzdtuz linii prostopadtej do powierzchni elementu.

Obraz ten nalezy interpretowac jako silne odbicie od naroza
tworzonego przez pekniecie z dodatkowymi matymi echami
pochodzgcymi od zatomkdw tego pekniecia. Na podstawie réz-
nicy gtebokosci tych odbi¢ oceni¢ mozna wysoko$¢é wykrytego
pekniecia (odlegto$¢ miedzy zielong i czerwona linig kursora).

Kolejnym rodzajem zobrazowania phased array przydat-
nym przy analizie wskazan jest zobrazowanie typu B wzdtuz
spoiny. W przypadku skanowania typu S zobrazowania typu
B mozna generowaé w sposéb dynamiczny dla dowolnie wy-
branego kata wigzki. Oznacza to, ze mozna oglagdac¢ przekro-
je podtuzne spoiny ,widziane” przez wigzki o réznych katach
zatamania. Przyktadowo na rysunku 11 pokazano zobrazo-

§-8can G1.1 Ch: A57.5 S0 LG8

Height = 12 mm \§

Rys. 10. Skan sektorowy ze wskazaniem pekniecia wychodzgcego
od powierzchni przeciwlegtej

Fig. 10. Sectorial scan of a weld with indication of the crack starting
at the far surface

Podsumowanie

wanie uzyskane wigzka o kacie zatamania 3 = 68°, na ktérym
wyraznie wida¢ umiejscowienie wady typu brak przetopu
na tle silnych ech pochodzacych od wycieku z grani.

Po okresleniu charakteru wskazania nalezy okresli¢ jego
rozmiary oraz potozenie w spoinie. Ten etap oceny jest
w badaniu PA stosunkowo tatwy i sprowadza sie wykona-
nia odpowiednich pomiaréw kursorowych na odpowiednich
zobrazowaniach. Przyktadowe potozenia kursoréw pomia-
rowych dla oceny wysokosci oraz dtugosci wykrytych wad
pokazano odpowiednio na rysunkach 10i 11.

Norma PN-EN ISO 13588 nie okresla kryteriéw akcepta-
cji wskazan wad a jedynie daje podstawe do takiej oceny.
Wskazania zakwalifikowane jako pochodzace od wad moz-
na ocenia¢ zaréwno na podstawie dtugosci i amplitudy echa
(rozmiaru reflektora rownowaznego) lub tez na podstawie
dtugosci i wysokosci. Zainteresowane strony mogg samo-
dzielnie ustali¢ odpowiednie kryteria akceptacji lub tez od-
wotac sie do istniejgcych norm. Mozna w tym celu wykorzy-
sta¢ np. PN-EN I1SO 11666 [5].

o s S e g e i
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(miedzy czerwonym i zielonym kursorem) na tle ech ksztattu od wy-
cieku z grani

Fig. 11 B-scan showing lack of penetration defect (between red and
green cursors) on the background of geometry indications from
the excess penetration

W artykule oméwiono podstawowe aspekty badan ztgczy spawanych ultradzwiekowg technikg phased array zgod-
nie z wymaganiami PN-EN 1SO 13588:2013 [1]. Dzieki wprowadzeniu tej normy badania ztgczy spawanych technikg
PA znalazty dtugo oczekiwang podstawe formalng i techniczna.

Aby wykorzystac potencjat techniki phased array w badaniach ztgczy spawanych konieczny jest odpowiednio przygo-
towany i nadzorowany proces wdrozenia tej techniki w laboratorium badan nieniszczacych. Zdecydowanie nie wystarcza
tutaj sam zakup aparatury badawczej i kilkugodzinne przeszkolenie operatoréw badan ultradzwiekowych u jej dostawcy.
Zgodnie z zapisem normy PN-EN ISO 13588 personel wykonujgcy badania spoin technikg PA powinien by¢ wykwalifiko-
wany zgodnie z 1ISO 9712 (lub EN 473) i posiada¢ odpowiedni stopiern w metodzie ultradzwiekowej. Dodatkowo powinien
on przej$¢ udokumentowane przeszkolenie specjalistyczne w zakresie badan spoin technikg phased array. Norma nie
precyzuje zakresu tego szkolenia ale przyktady zagraniczne oraz praktyczne doswiadczenia autora wskazujg, ze koniecz-
ny jest ok. 80 godzinny kurs po$wiecony podstawom techniki PA, obstudze konkretnego systemu badawczego oraz prak-
tycznym badaniom reprezentatywnych prébek spoin wraz z oceng. Z uwagi na szerokie wykorzystanie oprogramowania
komputerowego dodatkowym wymaganiem wstepnym jest dobra znajomos$¢ obstugi komputeréw i oprogramowania.

Biorgc pod uwage zalety techniczne, wydajno$é, mobilnos¢ oraz uniwersalnosé techniki phased array staje sie ona atrak-
cyjna alternatywa dla konwencjonalnych badan ztgczy spawanych. W potgczeniu z technikg TOFD stanowi najskuteczniej-
sze obecnie narzedzie badan ztgczy spawanych zaréwno podczas budowy nowych konstrukcji jak tez w trakcie remontow
i eksploatacji. Wprowadzenie PN-EN I1SO 13588 usuneto istotng przeszkode na drodze upowszechnienia badan ztgczy spa-
wanych technikg phased array tak wiec nalezy oczekiwac¢ szybkiego wzrostu jej stosowania w najblizszych latach.
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