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Ocena wynikow badan ztgczy spawanych
technika phased array wg PN-EN I1SO 19285

Evaluation of phased array test results of welded joints

according to PN-EN ISO 19285

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposéb oceny wskazan wykry-
tych w badaniach ztgczy spawanych technikg phased ar-
ray na podstawie PN-EN ISO 19285. Przedstawiono ocene
i klasyfikacje wskazan bazujaca na dtugosci i wysokosci,
ktérg uzupetniono licznymi przyktadami. Oméwiono réwniez
ocene bazujgcg na dtugosci i amplitudzie wskazan oraz prze-
dyskutowano zasadno$é stosowania tego wariantu oceny.
Artykut kierowany jest do personelu badan nieniszczacych
oraz personelu spawalniczego, zainteresowanego tematyka
nowoczesnych technik badan ultradZwiekowych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace; badania ultradZwie-
kowe spoin; technika phased array

Abstract

The paper presents a method of evaluating indications de-
tected in the studies of welded joints using the phased array
technique based on PN-EN ISO 19285. The evaluation and
classification of indications based on their length and height,
which was supplemented with numerous examples, was pre-
sented. An assessment based on the length and amplitude
of the indications was discussed and the validity of the use
of this evaluation variant was discussed. The article is ad-
dressed to non-destructive testing and welding personnel inter-
ested in the subject of advanced ultrasonic testing techniques.

Keywords: nondestructive testing; ultrasonic testing of welds;
phased array technique

Wstep

Badania ztgczy spawanych ultradzwiekowg technikg pha-
sed array zostaty znormalizowane zaréwno w aspekcie wy-
konawstwa, jak i oceny wynikéw badan. Zasady stosowania
badan phased array w odniesieniu do ztgczy spawanych
o grubosci réwnej lub wiekszej od 6 mm opisano w PN-EN
ISO 13588 wydanej w 2013 r. [2,5]. Jednakze mimo uptywu
kilku lat od wprowadzenia tejze normy, stopien wdrozenia
badan phased array do polskiego przemystu jest niewielki
w stosunku do zalet i mozliwosci badawczych, jakie stwarza
ta technika badan ultradzwiekowych. Od wielu lat zauwazalny
jest wzrost stosowania konwencjonalnych badan ultradzwie-
kowych, jednakze nie towarzyszyt mu dotychczas analogicz-
ny wzrost stosowania badan phased array, mimo ze mogg
one z powodzeniem zastgpi¢ je w wiekszosci zastosowan
dotyczacych badania ztagczy spawanych. Rezygnacja z ba-
dan konwencjonalnych na rzecz techniki phased array nie
tylko zwieksza prawdopodobieristwo wykrycia nieciggtosci,
ale réwniez zwieksza wiarygodnos¢ badania, miedzy innymi
dzieki zapisowi ,surowych” wynikéw badan, jakimi sg pliki da-
nych z defektoskopu. Stanowig one obiektywny obraz wska-
zan uzyskanych w badanym ztgczu spawanym, zawierajgcy
zaréwno wskazania istotne (pochodzace od nieciggtosci),

jak i wskazania pochodzace od geometrii badanego ztgcza [1].
Obserwacja wskazan na graficznych zobrazowaniach daje
znacznie wieksze mozliwosci szybkiej i poprawnej identy-
fikacji i klasyfikacji wskazan fatszywych, ktérych interpre-
tacja jest najwiekszym problemem w badaniach konwen-
cjonalnych. Ponadto, dzieki zapisowi wszystkich danych
mozliwa jest wielokrotna weryfikacja poprawnosci wynikéw
kontroli badanego ztgcza, bez potrzeby powtérnego wyko-
nania badan.

Istnieje wiele czynnikéw wptywajacych na dotychczasowy
niewielki wzrost zastosowan techniki phased array w Polsce.
S3 nimi miedzy innymi duza ztozono$¢ systemoéw badan
i zwigzane z tym znacznie wieksze wymagania w zakresie
kompetencji niezbednych do prawidtowego zaplanowania
strategii badan oraz dokonania ustawien i kalibracji systemu,
ktdre to czynnosci zgodnie z PN-EN ISO 13588 muszg by¢ wy-
konywane na podstawie pisemnej procedury badania, a ich
skutecznosci musi by¢ weryfikowana przy pomocy specjalnie
wykonanych prébek odniesienia. Ponadto duzym ogranicze-
niem, zwtaszcza dla mniejszych laboratoriéw, byty dotych-
czas koszty wyposazenia do badan phased array, kilkukrotnie
przekraczajgce ceny zestawdéw do badan konwencjonalnych.
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Jednak kluczowym czynnikiem ograniczajagcym szyb-
kos¢ procesu wdrazania techniki phased array jest z pewno-
$cig niewystarczajgca znajomos¢ tej techniki w srodowisku
personelu NDT, spawalnikéw, inspektoréw nadzoru czy klien-
téw laboratoriéw badawczych. Naturalnym jest, iz znacznie
chetniej sg stosowane metody dobrze znane i ugruntowane
w przemysle, takie jak badania radiograficzne czy konwen-
cjonalne badania ultradzwiekowe. W przypadku checi zastg-
pienia ich innowacyjnymi technikami badan czesto wyste-
puje duza nieufno$é w stosunku do nowej, skomplikowane;j
techniki badawczej, dotychczas rzadko stosowanej w pol-
skim przemysle. Fakt ten pogtebiat brak przepiséw norma-
tywnych regulujgcych kwestie pozioméw akceptaciji dla zta-
czy spawanych, ktéry wymuszat opracowanie i przyjecie,
na podstawie uzgodnienia miedzy stronami umowy, kryte-
riow akceptacji dla danego zadania badawczego. Nie zawsze
jednak strony umowy byty sktonne do zaakceptowania tego
rozwigzania.

Z tego wzgledu ukazanie sie w drugiej potowie 2017 roku
PN-EN 1SO 19285 dotyczacej kryteriow oceny znacznie
utatwito proces wdrazania badan phased array [6]. Norma
ta odnosi sie do oceny wskazan sklasyfikowanych zgodnie
z PN-EN ISO 13588 i wprowadza poziomy akceptacji dedy-
kowane dla odpowiednich poziomdéw jakosci ztgczy spawa-
nych. Zaproponowane poziomy akceptacji i ich korelacja
z odpowiednimi poziomami jako$ci zostata takze uwzgled-
niona w najnowszym wydaniu PN-EN ISO 17635.

W pracy przedstawiono sposoby oceny wskazan wykry-
tych w badaniach ztgczy spawanych technikg phased array
na podstawie PN-EN ISO 19285. Ma ona na celu zapoznanie
Czytelnikéw z oceng wskazan zaproponowang w wyzej wy-
mienionej normie miedzynarodowej i tym samym, utatwie-
nie procesu wdrazania badan phased array do kontroli jako-
$ci ztgczy spawanych.

Poziomy akceptacji wg PN-EN ISO 19285

W normie PN-EN 1SO 19285 okreslono trzy poziomy ak-
ceptacji. Korelacje miedzy poziomami jakos$ci, poziomami
badania i poziomami akceptacji przedstawiono w tablicy I.

Dla pozioméw akceptacji 2 i 3 moze by¢ stosowany jeden
z dwdch, réwnorzednych sposobéw oceny wskazan:

— na podstawie dtugosci i wysokos$ci wskazan,
— na podstawie dtugosci i amplitudy wskazan.

Pierwszy sposob, oparty na dtugosci i wysokos$ci wska-
zan, jest analogiczny do oceny stosowanej w badaniach
technikg TOFD na podstawie PN-EN ISO 15626 [7]. Polega
on na pomiarze i poréwnaniu wysokosci wykrytych wska-
zan z wymiarem dopuszczalnym, a nastepnie na okresleniu
skumulowanej dtugosci wskazan akceptowalnych, a takze
sumy wskazan punktowych na okreslonym odcinku ztgcza.

Tablica I. Poziomy akceptacji dla techniki Phased Array
Table I. Acceptance levels for the Phased Array technique

L Poziom .
Poziom jakosci badania zgodnie Poziom
niez | 17 k ji
zgodnie z ISO 58 21S0 13588 akceptacji
C,D A 3
B B 2
wedtug uzgodnienia C 1
. . wedtug
zastosowania speCJaIne D LT
uzgodnienia
Kryteria akceptacji dla poziomu akceptacji 1 sg okreslone wytgcznie
dla oceny bazujacej na dtugosci i wysokosci
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W przypadku drugiego sposobu, opartego na dtugosci
i maksymalnej amplitudzie wskazan, ocena jest analogicz-
na do tej, ktéra jest stosowana w konwencjonalnych bada-
niach ultradzwiekowych na podstawie PN-EN ISO 11666 [8].
W pierwszym kroku amplitudy poszczegélnych wskazan
przyréwnywane sg do dopuszczalnej wartosci granicznej
(w decybelach), ktérych wartosé¢ jest uzalezniona od ditu-
gosci wskazania. W kolejnym etapie obliczana jest skumu-
lowana dtugos¢ wskazan akceptowalnych na okreslonym
odcinku ztacza, ktéra nie moze przekroczyé dopuszczalnej
wartosci granicznej.

Ponizej szczegdétowo przedstawiono obydwa sposoby
oceny wskazan.

Kryteria akceptacji
bazujace na dtugosci i wysokosci

W przypadku stosowania kryteriéw wymiarowych po iden-
tyfikacji wskazan istotnych pierwszym etapem oceny jest ich
klasyfikacja, majaca wspdlne elementy z klasyfikacjg stoso-
wang w badaniach TOFD [4]. Wskazania powinny by¢ sklasy-
fikowane jako:

— wskazanie wychodzace na powierzchnie,
— wskazanie wewnetrzne,
— wskazanie punktowe.

Wskazania wewnetrzne oraz wychodzgace na powierzch-
nie sg wymiarowane przy pomocy kursoréw pomiarowych.
Zgodnie z PN-EN I1SO 19285 wysokos$¢ wskazania powinna
by¢ wymiarowana przy pomocy sygnatéw dyfrakcyjnych,
jesli takowe wystepuja. Przyktad wymiarowania wysoko-
$ci pekniecia z uzyciem sygnatéw dyfrakcyjnych pokazano
na rysunku 1.

Jesli wysokos$¢ nie moze zosta¢ zmierzona przy uzyciu
sygnatow dyfrakcyjnych, wéwczas powinna ona zosta¢ wy-
znaczona ,w oparciu o amplitude z uzyciem poziomu odnie-
sienia jak opisano w ISO 11666" [6]. Stwierdzenie to sugeruje
uzycie techniki ustalonego poziomu amplitudy w stosunku
do poziomu oceny, stuzgcego do wymiarowania dtugosci
wskazan. Jednakze norma pozostawia mozliwos$¢ uzycia in-
nych technik wymiarowania, np. spadku 6 dB. Rozwigzanie
to wydaje sie korzystniejsze z punktu widzenia doktadnosci
wymiarowania wysokosci wskazan, gdyz jest powigzane
z maksymalng amplitudg wskazania, a btgd wynikajacy z sze-
rokosci wigzki dla mocno zogniskowanych gtowic phased ar-
ray jest niewielki. Ponadto, w wiekszosci dotychczasowych
zastosowan techniki phased array na $wiecie stosowana
jest technika spadku 6 dB. Przyktad wymiarowania wska-
zania niewykazujgcego sygnatéw dyfrakcyjnych pokazano
na rysunku 2.

Kolejnym etapem wymiarowania wskazan jest okresle-
nie ich dtugosci. W punkcie 7.2 PN-EN ISO 19285 czytamy:
,dtugosé wskazania powinna by¢ zmierzona jak opisano
w ISO 11666, z uzyciem wigzki, ktéra zapewnia maksymalng
amplitude”. Jest to wiec ponowne odniesienie do techniki
ustalonego poziomu amplitudy, ktéra jest rekomendowana
w I1SO 11666 do wymiarowania dtugosci wskazan. Polega
ona na pomiarze odcinka, na ktérym amplituda wskazania
osigga lub przekracza ustalony poziom oceny. Zatem nasuwa
sie pytanie, czy zapis ten wskazuje tylko na technike wymia-
rowania, czy takze nakazuje uzycie poziomu oceny takiego,
jaki zostat okreslony w ISO 11666? Zdaniem autoréw, druga
interpretacja jest niewtasciwa, gdyz staje w sprzecznosci
z nakazem wymiarowania wysokosci przy uzyciu sygnatéw
dyfrakcyjnych. Sygnaty te majg znacznie nizszg amplitu-
de od sygnatéw odbitych kierunkowo od nieciggtosci, stad
tez ich amplituda czesto spada ponizej poziomu oceny
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Rys. 1. Wymiarowanie wysokosci h wskazania od pekniecia usytu-
owanego w strefie wptywu ciepta ztgcza o grubosci 12 mm przy uzy-
ciu sygnatéw dyfrakcyjnych

Fig. 1. Dimensioning of the height h of the indication from the crack
located in the heat affected zone of the joint with a thickness of 12 mm
using diffraction signals

o d

Rys. 2. Wymiarowanie spadkiem 6 dB wysokos$ci h wskazania
od przyklejenia brzegowego w ztgczu spawanym o grubosci 12 mm
Fig. 2. Dimensioning with 6 dB drop in the height h of the indication
from edge sticking in a 12 mm thick welded joint

opisanego w ISO 11666 (np. Ho — 14 dB dla techniki 1 na-
stawiania poziomu odniesienia, gdzie H, oznacza poziom
odniesienia w postaci krzywej DAC od otworu cylindryczne-
go o $rednicy 3 mm). Prowadzitoby to do wyznaczenia wy-
sokosci wskazania przy pomocy sygnatéw dyfrakcyjnych,
ktérego dtugos¢ wynositaby jednak zero ze wzgledu na nie-
wielkg amplitude tychze sygnatéw, nizszg od przyjetego po-
ziomu oceny. Ponadto narzucenie poziomu oceny z badan
konwencjonalnych jednoczesnie eliminuje mozliwo$é oce-
ny wskazan od gniazd pecherzy, ktére sg wyraznie widocz-
ne na zobrazowaniach phased array, a ktérych amplituda
ze wzgledu na duze rozproszenie wigzki jest zazwyczaj kilka
decybeli ponizej poziomu oceny z badan konwencjonalnych.
Adekwatny przyktad pokazano na rysunku 3 przedstawiajg-
cym zobrazowanie typu S z miejsca wystepowania gniaz-
da pecherzy. Maksymalna amplituda wskazania wynosi
Ho— 15,7 dB, podczas gdy poziom oceny zgodny z ISO 11666

Rys. 3. Przyktad duzego gniazda pecherzy w ztgczu spawanym
o grubosci 15 mm o maksymalnej amplitudzie Ho— 15,7 dB

Fig. 3. An example of a large localized porosity in a 15 mm thick
welded joint with a maximum amplitude of Ho — 15,7 dB
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to Ho— 14 dB. W przypadku przyjecia poziomu oceny Ho— 14 dB,

wskazanie to nie bedzie oceniane, pomimo ze jest doskona-

le widoczne na zobrazowaniu. Nalezy nadmienic, ze w bada-
niach RT to gniazdo pecherzy jest nieakceptowane.

Stad tez, przyjecie poziomu oceny z badar konwencjonal-
nych w technice phased array nie powinno byé stosowane,
gdyz eliminuje mozliwo$¢ oceny niektérych wskazan sku-
tecznie wykrytych tg technikg badan (np. gniazda pecherzy
czy nieciggtosci ptaskie prostopadte do powierzchni wyka-
zujgce wytgcznie sygnaty dyfrakcyjne o niskiej amplitudzie
z wierzchotkéw nieciggtosci itd.). Z powyzszych rozwazan
wynika, iz niniejszy zapis normy odwotujacy sie do ISO 11666
jest nieprecyzyjny i w kolejnych wydaniach powinien zosta¢
uscislony, aby nie budzit w przysztosci watpliwosci co do jego
interpretac;ji.

W przypadku, gdy wskazania sg zlokalizowane w niedale-
kiej odlegtosci od siebie mogg podlega¢ grupowaniu. Naste-
puje ono, gdy sg spetnione jednoczes$nie dwa warunki:

— odlegto$¢ pomiedzy dwoma indywidualnymi wskazania-
mi wzdtuz ztgcza jest mniejsza niz dtugosé diuzszego
ze wskazan,

— odlegtos¢ pomiedzy dwoma indywidualnymi wskazania-
mi w kierunku grubosci ztgcza ma warto$¢ mniejszg niz
wysokos$¢ wyzszego ze wskazan.

Dtugo$¢ tak utworzonej grupy nie moze stuzy¢ do dalszego
grupowania. Grupowaniu nie podlegajg wskazania punktowe.

Warto zauwazy¢, ze powyzszy sposob grupowania zostat
zaczerpniety wprost z normy ISO 15626 dotyczacej oceny
wskazan w TOFD. Stad tez nie wystepuje w nim trzeci waru-
nek grupowania, odnoszacy sie do odlegto$ci pomiedzy wska-
zaniami w kierunku szerokosci spoiny (tzn. w kierunku osi y).
Jest to niezrozumiate, gdyz — w przeciwieristwie do TOFD
— w przypadku techniki phased array mozliwe jest wyzna-
czenie lokalizacji wskazan w tymze kierunku. Z tego wzgle-
du nieuzasadnione jest grupowanie dwdch wskazan, kté-
rych odlegtos¢ w kierunku szerokosci spoiny wynosi kilka-
nascie lub kilkadziesigt milimetréw (np. wskazania od nie-
wielkich nieciggtosci, usytuowane na dwdéch, przeciwlegtych
$ciankach rowka spawalniczego w ztgczu o duzej grubosci).
Z kolei zgodnie z amplitudowymi kryteriami akceptacji za-
wartymi w PN-EN ISO 19285 i oméwionymi w dalszej czesci
artykutu, wskazania takie nie sg grupowane.

Po wyznaczeniu dtugosci i wysokosci wskazan (lub gru-
py wskazan) oraz okresleniu ich klasyfikacji (wychodzace
na powierzchnie, wewnetrzne) nastepuje przyréwnanie uzy-
skanych wartosci z wartosciami granicznymi dla danego
poziomu akceptacji. W tablicy Il zawarto wymiarowe kryteria
akceptacji dla poziomu akceptacji 2 wymaganego dla pozio-
mu jakosci B. O akceptacji wskazania decyduje wysokos$¢,
dtugos¢ i rodzaj wskazania. Jak widzimy, zgodnie z reguta-
mi mechaniki pekania bardziej rygorystycznie traktowane
sg wskazania o wiekszej dtugosci oraz wychodzace na po-
wierzchnie. Na przyktad, dla grubosci ztgcza réwnej 16 mm
wskazania wewnetrzne o dtugosci nieprzekraczajgcej 16 mm
sg akceptowalne do wysokosci 4 mm, natomiast wychodza-
ce na powierzchnie do 2 mm. Wskazania o dtugosci powyzej
16 mm sg akceptowalne jedynie do wysokos$ci 1 mm (zaréw-
no wewnetrzne, jak i wychodzgce na powierzchnie).

Jezeli wszystkie wykryte wskazania sg akceptowalne,
wowczas dokonuje sie wyznaczenia skumulowanej dtugosci
wszystkich indywidualnie akceptowalnych wskazan na okre-
$lonym odcinku ztacza (nie wlicza sie wskazan punktowych).
Dtugos¢ odcinka, na ktérym nalezy zsumowaé wskazania,
zalezy od grubosci ztgcza. Na przyktad, dla grubosci t < 50
mm jego dtugos$¢ wynosi 12t. Skumulowana dtugos¢ wska-
zan na tak wyznaczonym odcinku nie moze przekroczy¢ gra-
nicznej wartosci, okreslonej dla danego poziomu akceptac;ji.
(Na przyktad dla zakresu grubosci t < 50 mm i poziomu
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Tablica II. Kryteria akceptacji dla poziomu akceptacji 2
Table Il. Acceptance criteria for acceptance level 2

Maksymalna dopuszczalna dtugos$¢ (Imax) Maksymalna
jeslih<h2lub h3 dopuszczalna wysokosé
.. h1) gdy | > Imax
Zakres grubosci wychodzace wewnetrzne (h1) gdy 1>
Imax [Mim] na powierzchnie

h3 [mm] h2 [mm] h1 [mm]
6mm<t<15mm t 2 2 1
15 mm<t=<50mm t 2 4 1
50 mm <t <100 mm 50 3 5 2
t>100 mm 60 4 6 3

akceptacji 2 warto$¢ ta wynosi 4t). W przypadku ztgcza
o grubosci t = 16 mm, dla ktérego wymagany jest poziom ak-
ceptacji 2, dopuszczalna skumulowana dtugo$¢ wszystkich
indywidualnie akceptowalnych wskazan na odcinku o dtugo-
$ci 192 mm wynosi 64 mm.

Ostatnim etapem oceny jest obliczenie ilosci wskazan
punktowych na odcinku o dtugosci 150 mm (dla wszystkich
grubosci). llos¢ wskazan punktowych nie moze przekroczyé
wartosci 1,2t. Tak wiec, dla ztgcza o gruboscit = 16 mm na od-
cinku o dtugosci 150 mm moze wystepowac¢ maksymalnie
20 wskazan punktowych. Wskazania punktowe w PN-EN 1SO
19285 sg zdefiniowane jako wskazania nieposiadajace zna-
czgcego rozmiaru w zadnym z kierunkéw. Z tego wzgledu
w procedurze badania powinny zostaé¢ zawarte precyzyjne
wytyczne okreslajgce zasady klasyfikacji wskazan punkto-
wych. Powinny uwzglednia¢ one szeroko$¢ wigzki ultradz-
wiekowej w kierunku dtugosci i grubosci badanego ztacza,
wynikajaca z czestotliwosci, wymiaru apertury, zastosowa-
nego ogniskowania oraz odlegtosci gtowicy od osi spoiny.
W procedurze badania powinien zostaé rowniez okreslony
poziom rejestracji dotyczacy wskazan punktowych.

Kryteria akceptacji
bazujace na dtugosci i amplitudzie

Drugi, réwnorzedny sposéb oceny wskazan zapropono-
wany w PN-EN ISO 19285 jest zaczerpniety z normy 1SO
11666, dotyczacej oceny w konwencjonalnych badaniach
ultradzwiekowych. Z tego wzgledu o akceptowalnosci po-
szczegolnych wskazan (lub grupy wskazan) decydujg wy-
tacznie dtugosc i maksymalna amplituda, a w dalszym etapie
o akceptowalnosci catego ztgcza decyduje skumulowana
dtugos¢ wskazan akceptowalnych na okreslonym odcinku
ztgcza. W tym przypadku nie wystepuje wiec klasyfikacja
wskazan, w ktérej dokonuje sie rozréznienia na wskazania
wychodzace na powierzchnie, wewnetrzne czy punktowe,
jak miato to miejsce w przypadku wymiarowych kryteriéw
akceptacji. Kryteria amplitudowe opisano wytgcznie dla po-
ziomow akceptacji 2 i 3, ponadto moga by¢ one stosowane
wytgcznie w zakresie grubosci 8 mm <t < 100 mm.

Dtugos$¢ wskazan jest okreslana poprzez pomiar odcinka
wzdtuz spoiny, na ktérym amplituda wskazania utrzymuje sie
powyzej poziomu oceny, z zastosowaniem techniki ustalone-
go poziomu amplitudy, opisanej w zatgczniku B normy I1SO
19285. Poniewaz poziomy odniesienia oraz poziomy oceny
sg tozsame z tymi, ktére sg stosowane w badaniach konwen-
cjonalnych, z tego wzgledu nasuwajg sie tutaj te same wat-
pliwosci, ktére opisano przy omawianiu pomiaru dtugosci
wskazan przy kryteriach wymiarowych. Duza cze$¢ wskazan
reprezentowana przez sygnaty dyfrakcyjne lub sygnaty odbi-
te rozproszone (np. od gniazd pecherzy), wykazuje amplitude
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ponizej narzuconego poziomu oceny. Stad tez moga by¢ one
wyraznie widoczne na zobrazowaniach phased array, a mimo
to nie beda oceniane z powodu niewielkiej amplitudy wska-
zan. Takowy sposéb oceny prowadzi wiec do niewykorzysta-
nia potencjatu badan phased array.

Norma w odniesieniu do wyznaczania dtugosci wskazan
w przypadku stosowania kryteriéw amplitudowych pozosta-
wia mozliwos¢ zastosowania alternatywnych technik wy-
miarowania, jesli takie zostaty okreslone.

Précz wyznaczenia dtugosci wskazania nalezy takze okre-
$li¢ jego amplitude w stosunku do poziomu odniesienia, na-
stawionego przy uzyciu jednej z czterech technik (1 — otwory
poprzeczne, 2 — otwory ptaskodenne, 3 — rowek prostokatny,
4 — otwor ptaskodenny dla techniki tandem).

Po wyznaczeniu dtugosci i maksymalnej amplitudy wska-
zan wyznaczona warto$¢ amplitudy zostaje przyréwnana
do poziomdw rejestracji oraz poziomoéw akceptacji zgodnie
z tabelg A1 zamieszczong w aneksie A PN-EN 1SO 19285.
Przyjete poziomy rejestracji i akceptacji sq tozsame z za-
proponowanymi w ISO 11666 dla badan konwencjonalnych.
Dla ztagczy o grubosci 8 mm <t < 15 mm wskazania sg po-
dzielone na dwie grupy, uzaleznione od ich dtugosci | (I =t
orazl>t). W przypadku ztgczy o grubosci 15mm <t< 100 mm
wskazania sg podzielone na trzy grupy (I < 0,5t, 0,5t < | =< t,
| > t). O akceptowalnos$ci poszczegdlnych wskazan decydu-
je dopuszczalny poziom amplitudy przyjety dla danej grupy
wskazan. Zostanie on przedstawiony na przyktadzie po-
ziomu akceptacji 2, techniki 1 nastawiania poziomu odnie-
sienia i zakresu grubosci 15 mm <t < 100 mm. Wskazania
o dtugosci | = 0,5t sg akceptowalne do amplitudy réwnej Ho,
wskazania o dtugosci 0,5t < | < t sg akceptowalne do ampli-
tudy réwnej H, — 6 dB, natomiast wskazania o dtugosci | > t
sg akceptowalne do amplitudy réwnej H, — 10 dB.

Wszystkie wskazania akceptowalne, ktérych amplitu-
da przekracza poziomy rejestracji a dtugos¢ jest wieksza
od wartosci granicznej (tzn. t dla zakresu grubos$ci 8 mm
<t < 15 mm oraz t/2 lub 20 mm dla grubosci t = 15 mm)
powinny zosta¢ poddane dalszym badaniom, z uzyciem in-
nego kata padania wigzki lub techniki tandem. Wymaganie
to, zaczerpniete bezposrednio z normy ISO 11666, jest bar-
dzo ktopotliwe w przypadku badan automatycznych, w kté-
rych ocena wskazan nastepuje niezaleznie od skanowania
ztgczy. Powoduje to potrzebe powrotu na miejsce wykony-
wania badan, ponownego zamontowania sprzetu (np. na ru-
rociggu) i powtornego badania ztgczy przy zastosowaniu
alternatywnego planu skanowania (tzw. scan plan, gwaran-
tujacy inne katy padania wigzki na wykryte wczesniej wska-
zanie). Z tego wzgledu znacznie wygodniejszym i bardziej
skutecznym sposobem wykonania badania uzupetniajgce-
go bytoby zastosowanie manualnych badan phased array
na danym odcinku ztacza, ktére umozliwiatoby uzyskanie
maksymalnej amplitudy wskazania. Niestety tego rodzaju
badanie nie zostato opisane w zadnej z norm EN lub IS0,
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stad dodatkowe trudnosci w jego wdrozeniu. Alternatywag
sg konwencjonalne badania ultradZzwiekowe, ktore jednakze
ze wzgledu na ograniczony wybér katéw gtowic mogg w ogé-
le nie wykry¢é danego wskazania.

Wskazania akceptowalne lezgce w bliskiej odlegtosci
od siebie powinny zostaé¢ zgrupowane dla celéw oceny wéw-
czas, jesli sg spetnione wszystkie trzy warunki:

W przypadku, gdy wszystkie wskazania (zaréwno pojedyn-
cze, jak i zgrupowane) sg akceptowalne, wéwczas o akcepta-
cji catego ztgcza decyduje skumulowana dtugos$é wszystkich
indywidualnie akceptowalnych wskazan na odcinku o dtugo-
éci |, = 6t. Warto zauwazyé, ze — w odréznieniu od normy
ISO 11666 — dtugos¢ odcinka I, jest okreslona powyzszym
wzorem w catym zakresie grubosci (w przywotanej normie

— odlegtos¢ pomiedzy wskazaniami w kierunku dtugosci
ztgcza jest mniejsza niz dwukrotna dtugosé¢ dtuzszego
wskazania,

— odlegtos¢ pomiedzy wskazaniami w kierunku szerokosci
ztgcza jest mniejsza od potowy grubosci, ale nie wieksza
niz 10 mm,

— odlegtos¢ pomiedzy wskazaniami w kierunku grubosci
ztgcza jest mniejsza od potowy grubosci, ale nie wieksza
niz 10 mm.

wzor ten obowigzywat wytacznie dla ztgczy o grubosci poni-
zej 15 mm). Na przyktad, dla poziomu akceptacji 2 akcepto-
walna skumulowana dtugo$¢ wskazan na odcinku |, wynosi
20% dtugosci tego odcinka.

Analiza i wnioski

Ukazanie sie normy PN-EN 1SO 19285 zawierajacej kryteria akceptacji dla ztaczy spawanych badanych przy uzyciu tech-
niki phased array jest znacznym utatwieniem w procesie wdrazania tych badan w polskiej praktyce przemystowej. Powinno
ono skutkowa¢ znacznym przyspieszeniem procesu zastepowania konwencjonalnych badan ultradzwiekowych innowacyj-
na i znacznie bardziej wiarygodna technika phased array. W pierwszej kolejnosci nalezy wprowadza¢ technike phased array
do badan najbardziej odpowiedzialnych ztgczy tam, gdzie dazy sie do wykrycia wszystkich nieakceptowanych nieciggtosci
i ztego wzgledu stosowany jest 100% zakres badan. Wéwczas mozliwo$é udokumentowania przeprowadzonej kontroli ultra-
dZzwiekowej w postaci zachowania plikéw danych z defektoskopu, a takze mozliwos$¢ wykonania powtdrnej oceny wynikéw
ma niebagatelne znaczenie. W przypadku dtugich ztgczy doczotowych, w ktérych mozna zastosowacé wieksze skanery, opty-
malnym rozwigzaniem jest uzupetnienie badan phased array realizowang symultanicznie technikg TOFD, ktéra w niewielkim
stopniu zwieksza pracochtonno$é¢ badania, a jednoczesnie ogranicza do minimum mozliwo$¢ niewykrycia nieciggtosci [3,4].

Pozytywny fakt, jakim jest pojawienie sie PN-EN I1SO 19285 nie moze jednak przystoni¢ pewnych nasuwajacych sie watpli-
wosci, zwigzanych z przyjeta konstrukcjg normy, bedgcej scaleniem norm ISO 15626 oraz ISO 11666 dotyczacych kryteridow
akceptacji w badaniach technikg TOFD oraz konwencjonalnych badaniach UT. Kryteria te zostaly opracowane dla zupet-
nie odmiennych technik ultradzwiekowych, bazujgcych na innych sposobach detekcji wskazan (dyfrakcja w TOFD, odbicie
z najwyzszg mozliwg do uzyskania amplitudg wskazania w konwencjonalnych badaniach ultradzwiekowych), jak i srodkach
wykorzystanych do tej detekcji (gtowice szerokopasmowe o wysokich czestotliwosciach i bardzo matych przetwornikach
w TOFD, gtowice konwencjonalne i wykorzystanie ich wigzki poza polem bliskim gtowicy w warunkach braku silnych wahan
cisnienia akustycznego w UT). Stad tez przeniesienie kryteriow wymiarowych z TOFD oraz amplitudowych z UT do badan
phased array jako kryteriéw réwnowaznych moze prowadzi¢ do znaczgcych réznic w ocenie ztgczy, zaleznej od techniki ba-
dania, przyjetych kryteriéw (wymiarowych, amplitudowych) czy tez zastosowanego wariantu badan PAUT (skan sektorowy,
liniowy) oraz jego parametréw (zakres katowy, pozycja gtowicy, wielko$¢ apertury, ogniskowanie itd.). Aby zobrazowa¢ moz-
liwe skutki takiego systemu oceny na rysunku 4 i 5 przedstawiono wyniki badania fragmentu ztgcza o grubosci 15 mm i kacie
ukosowania 25°, wykonanego przy uzyciu skanu sektorowego typu compound i techniki 1 nastawiania poziomu odniesienia
(DAC, ¢ 3 mm). Badania zostaty wykonane przy identycznych ustawieniach wigzki i nastawach czutosci. Jedyng réznica byto
usytuowanie gtowicy; odlegtos¢ czota gtowicy od osi spoiny w pierwszym badaniu wynosita 16 mm, natomiast w drugim
33 mm. W pierwszym badaniu kat wigzki padajacej na przyklejenie wynosi 57° i umozliwia uzyskanie maksymalnej ampli-
tudy réwnej Ho — 12 dB. W drugim przypadku przyklejenie jest wykrywane wigzka o kacie 65°, zapewniajgca prostopadte
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Rys. 4. Wskazanie przyklejenia brzegowego o maksymalnej am-
plitudzie réwnej Ho — 12,0 dB uzyskanej wigzka o kacie 57° (skan
sektorowy typu compound, odlegto$¢ gtowicy od osi spoiny 16 mm)
Fig. 4. Indication of edge sticking with a maximum amplitude equal
to Ho — 12.0 dB obtained with a beam of 57° angle (sectoral scan
of compound type, distance of the head from the axis of the weld 16 mm)
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Rys. 5. Wskazanie przyklejenia brzegowego z rysunku 4 o maksymal-
nej amplitudzie réwnej Ho — 7,8 dB uzyskanej wigzkg o kacie 65° (skan
sektorowy typu compound, odlegto$¢ gtowicy od osi spoiny 33 mm)

Fig. 5. Indication of edge sticking from figure 4 with maximum amplitude
equal to Ho — 7.8 dB obtained with a beam of 65° angle (sectoral scan
of compound type, distance of the head from the axis of the weld 33 mm)
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padanie wigzki na Scianke rowka spawalniczego, stad tez wyzsza amplituda wskazania wynoszaca H, — 7,8 dB. Stad wnio-

sek, ze przy ocenie bazujgcej na amplitudzie i dlugosci wskazan nawet niewielkie zmiany kata padania wigzki na niecia-

gtos¢ wynikajace miedzy innymi z odlegtosci gtowicy od osi spoiny mogg prowadzié do kilkudecybelowych zmian amplitudy,
ktéra moze diametralnie zmieni¢ ocene danego wskazania (akceptacja / brak akceptacji lub rejestracja / brak rejestracji).

Przyktad ten obrazuje fakt, ze zaczerpniecie kryteriow akceptacji z badan konwencjonalnych nie jest dobrym rozwigza-
niem w odniesieniu do badan phased array z uzyciem skanu sektorowego przy zachowaniu statej odlegtosci gtowicy od osi
spoiny. Stosowanie kryteriéw amplitudowych jest zasadne w przypadku:

— manualnych badan phased array z uzyciem skanu sektorowego oraz badan automatycznych z zastosowaniem mecha-
nicznego skanowania rastrowego, w ktérych mozliwe jest, poprzez odpowiednie odsuniecie gtowicy od spoiny, znalezie-
nie maksymalnej amplitudy wskazania,

— badan phased array z uzyciem skanu liniowego, z kgtem dopasowanym do kata ukosowania spoiny, adekwatnie do badan
konwencjonalnych,

— badan phased array, w ktérych stosowane sg ustalone katy wprowadzenia wigzki, kierowane w $cisle okreslone obszary
spoiny a czuto$¢ poszczegdlnych wigzek skalowana jest niezaleznie.

W tych przypadkach wyniki badan phased array beda poréwnywalne a amplitudy wskazan bedga zblizone do tych,
ktore uzyskiwane bytyby w badaniach konwencjonalnych.

W pozostatych przypadkach, takich jak najbardziej rozpowszechnione i najkorzystniejsze z praktycznego punktu widze-
nia badanie z uzyciem skanu sektorowego przy statej odlegtosci gtowicy od osi spoiny, moze dochodzi¢ do znaczgcych roz-
bieznosci miedzy oceng tych samych fragmentéw ztgczy spawanych. Ponadto moze wystgpi¢ silne zréznicowanie oceny
nieciggtosci, w szczegolnosci ptaskich, w zaleznos$ci od ich usytuowania na gtebokosci ztgcza. W opinii autoréw, w takich
przypadkach powinny by¢ stosowane kryteria oparte na dtugosci i wysokos$ci wskazan, z odpowiednio dopasowanym po-
ziomem oceny. Zastosowanie tutaj poziomdéw oceny z badan konwencjonalnych prowadzitoby do pominiecia wielu wyraz-
nie widocznych, tatwych do interpretacji wskazan o niskiej amplitudzie. Poprawnie okreslony poziom oceny powinien by¢
dopasowany do amplitudy wskazan dyfrakcyjnych, zwtaszcza w przypadku badania grubych ztgczy, dla ktérych niemozliwe
jest zapewnienie korzystnego, prostopadtego padania wigzek na powierzchnie $cianki rowka spawalniczego, w poblizu
ktorej wystepuje najwieksza ilos¢ najniebezpieczniejszych nieciggtosci (przyklejenia brzegowe oraz pekniecia).

W PN-EN ISO 19285 niestety nie sprecyzowano warunkoéw, przy zachowaniu ktérych mogg byé stosowane kryteria
wymiarowe, czy tez amplitudowe. Catkowity ciezar doboru parametréw badania oraz wyboru stosowanych kryteriéw ak-
ceptacji zostat zatem przeniesiony na procedure badania, wymagang zgodnie z PN-EN ISO 13588 we wszystkich pozio-
mach badania (A, B, C i D). Obowigzek prawidtowego zaplanowania strategii badania wraz z doborem kryteriow akceptacji
oraz wykazaniem ich skutecznos$ci spoczywa wiec na personelu Il stopnia, ktéry opracowuje procedury badan technikg
phased array.
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