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1. Wstep

Ultradzwigckowa technika phased array (UT-PA) znajduje coraz szersze
zastosowanie w badaniach nieniszczacych materialtow i konstrukcji. Na seminariach
W Zakopanem omawiane byly jej zastosowania do badan degradacji rurociagéw [1],
wirnikow turbin [2], odlewow [3] oraz struktur kompozytowych stosowanych w przemysle
lotniczym [4,5]. Relatywnie mato uwagi po$wigcono dotychczas wykorzystaniu techniki
phased array do badan ztaczy spawanych, mimo, ze badania spoin stanowia jeden
Z najwazniejszych obszaroOw zastosowan metody ultradzwigkowej. W duzej mierze
wynikato to z faktu, ze badania spoin technika phased array nie byly znormalizowane.
Brak bylo formalnej i merytorycznej podstawy do opracowywania technik i instrukcji
badan, co stalo na przeszkodzie szerszemu wykorzystaniu metody PA na budowach
rurociagéw 1 innych konstrukcji spawanych. W ostatnim czasie sytuacja ta ulegta
korzystnej zmianie wraz z pojawieniem si¢ normy PN-EN ISI 13588 [6] okreslajacej
zasady stosowania techniki phased array do zautomatyzowanych badan ztaczy spawanych.
Nieco wczesniej pojawita si¢ norma amerykanska ASTM E2700 [7] okreslajaca zasady
stosowania techniki PA zaréwno do badan zautomatyzowanych jak i manualnych.

Pojawienie si¢ w/w norm w znacznym stopniu uporzadkowato i ujednolicito zasady
stosowania techniki phased array do badan ztaczy spawanych. Do tego czasu mogty by¢
one prowadzone w oparciu 0 zalecenia producentéw sprzetu (np. [8]) lub samodzielnie
opracowywane i walidowane procedury uzytkownikow.

Badania ztaczy spawanych technika phased array maja szereg zalet i w dluzsze;j
perspektywie czasu moga zastapi¢c konwencjonalne badania spoin glowicami
jednoprzetwornikowymi. Ich kluczowa cecha jest mozliwos¢ elektronicznego sterowania
wiazka ultradzwickowa wprowadzana do materiatu. Druga wazna zaleta jest mozliwos¢
graficznego przedstawienia wskazan ultradzwigkowych na zobrazowaniach typu S, E, B
I C w odniesieniu do przekrojow badanego zlacza spawanego. Ta druga mozliwos¢
wykorzystywana byla rowniez w zautomatyzowanych systemach z glowicami
jednoprzetwornikowymi jednak laczylo si¢ to z konieczno$cia stosowania duzych
wielogtowicowych skanerow i w konsekwencji ograniczato zakres zastosowan tej metody.

Zintegrowane badanie PA + TOFD stanowi obecnie najbardziej nowoczesny
i efektywny sposob badan nieniszczacych ztaczy spawanych. Obie techniki uzupetniaja si¢
wzajemnie i1 pozwalaja na uzyskanie najbardziej wiarygodnych i doktadnych informacji
0 wadach znajdujacych si¢ w spoinie. Jednocze$nie obie techniki zapewniaja peina
rejestracj¢ wynikow badania w postaci enkodowanych zapisow komputerowych.
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Niezaleznie od wielu zalet techniki phased array jej wdrozenie jest dla
potencjalnych uzytkownikow powaznym wyzwaniem. PO pierwsze jest to technika
stosunkowo droga z powodu wysokiej ceny defektoskopow i glowic. Po drugie jest ona
relatywnie trudna do opanowania przez personel badan ultradzwigkowych. Liczba
parametréw, jakie nalezy wprowadzi¢ do systemu oraz wieloetapowy proces jego
kalibracji stanowi powazna barier¢ nawet dla doswiadczonych operatorow badan
ultradzwigkowych, ktorzy mieli dotychczas do czynienia jedynie z prostymi
defektoskopami jednokanalowymi. Oprocz obstugi skomplikowanego oprogramowania
systemu phased array kluczowe znaczenie ma zrozumienie i przyswojenie szeregu nowych
poje¢, ktore nie wystepuja W klasycznych badaniach ultradzwigkowych. Przyjmuje sig, ze
wykwalifikowany operator UT-2 powinien dodatkowo odby¢ ok. 80 godzinne
przeszkolenie specjalistyczne w zakresie podstaw i praktycznego stosowania techniki PA.

W niniejszej pracy podjgto probe przedstawienia tematyki ultradzwigkowych badan
zlaczy spawanych technika phased array zgodnie z wymaganiami aktualnych norm [6,7].
Z uwagi na rozlegto$¢ tematu ograniczono si¢ do podstawowych aspektow metodyki badan
oraz typowych zastosowan do badan zlaczy doczotowych ze stali niskostopowych.
Omawiane zagadnienia zilustrowano przyktadami z badan prowadzonych w ramach
wdrazania techniki UT-PA w Mostostal Warszawa S.A oraz realizacji przez Mostostal
projektu badawczego pt. ,NDTROB - Automatyczny system kontroli jakosci spoin
obwodowych  rurociagéw  technologicznych i przesylowych metodami UT”
dofinansowanego z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu
»INNOTECH” w $ciezce programowej IN-TECH.

2. Podstawowe zasady badan spoin technikag UT-PA

W najbardziej ogoélnym ujeciu badania ztaczy spawanych technika phased array sa
bardzo podobne do badan prowadzonych konwencjonalng technika echa. W obu
przypadkach stosuje si¢ wiazki fal poprzecznych wprowadzane do materiatu rodzimego
pod roznymi katami 1 skierowane w strong objgtosci spoiny. Zakresy stosowanych
czgstotliwosci, efektywne rozmiary przetwornikOw oraz charakterystyki wiazek
ultradzwigkowych nie r6znia si¢ od stosowanych w badaniach konwencjonalnych.

W obu przypadkach podstawowa zasada badania jest wykrycie echa
ultradzwiekowego pochodzacego od nieciaglto$ci materiatu. Ocena akceptowalnosci
wskazania takze bazuje na pomiarze maksymalnej amplitudy echa (wzgledem ustalonego
reflektora odniesienia) oraz dtugosci jego obwiedni wzdhuz spoiny.

Podstawowa rdznica migdzy badaniami spoin technika PA a badaniami technika
konwencjonalna polega na sposobie sterowania wiazka ultradzwigkowa penetrujaca obszar
spoiny. W badaniach konwencjonalnych wiazka ultradzwickowa o ustalonym kacie
przemieszczana jest w przekroju ztacza spawanego przez fizyczny przesuw glowicy w
kierunku prostopadtym do osi spoiny. Przesuw w granicach jednego skoku zapewnia
przeszukanie catej objgtosci spoiny.

W badaniach technika PA w celu przeszukania catego przekroju spoiny stosuje si¢
jeden z dwoch rodzajow skanow elektronicznych nie wymagajacych fizycznego przesuwu
glowicy w kierunku prostopadtym do 0si spoiny. Skany te okreslane sa odpowiednio jako
E-skan i S-skan.

W skanie typu E, pokazanym schematycznic na rys. 1, kolejne zespoty
przetwornikow glowicy liniowej pobudzane sa w kolejnych cyklach czgstotliwosci
powtarzania tak, ze punkt wejscia wiazki ultradzwigkowej przesuwa si¢ wzdtuz glowicy co
pozwala jej penetrowac rozne obszary ztacza spawanego. Jest to rozwiazanie analogiczne
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jak w badaniach konwencjonalnych, z tym ze przemieszczanie wiazki odbywa si¢
elektronicznie bez fizycznego przemieszczania gtowicy.

Planujac badanie nalezy dobra¢ dlugos¢ szeregu fazowego glowicy, kat
wprowadzania fali oraz odleglos¢ gltowicy od $rodka spoiny tak, aby kolejne wiazki E-
skanu pokryty cata objeto$¢ spoiny wraz z przylegajacymi strefami wptywu ciepta. Nalezy
pamigtaé, ze kazda z wytwarzanych wiazek (zilustrowana na rysunku pojedyncza linig)
posiada swodj wilasny profil scharakteryzowany dlugoscia pola bliskiego oraz
rozbiezno$cia. Oznacza to, ze kazda wiazka ,,widzi” obszar materialu odpowiadajacy catlej
swojej szeroko$ci niezaleznie od tego, ze system zobrazowania wynikow badania
przypisuje jej jedynie waski sektor materiatu potozony wzdtuz osi wiazki. Z tego powodu
na zobrazowaniach typu S lub E nawet niewielkie reflektory punktowe uwidocznione sa
W postaci szerokich potksigzycow. Szerokos¢ takich wskazan odzwierciedla bardziej
szeroko$¢ Wiazki skanujacej niz faktyczna wielkos¢ defektow.

PN

Rys. 1. Zasada badania phased array przy wykorzystaniu elektronicznego skanu
liniowego,tzw. E-skanu

Skanowanie liniowe typu E dobrze nadaje si¢ do wykrywania defektow typu
przyklejen bocznych pod warunkiem odpowiedniego dopasowania kata wprowadzania
wiazki do kata ukosowania rowka spawalniczego. Wada E-skanu jest natomiast
konieczno$¢ stosowania dtugich, wieloprzetwornikowych glowic PA zapewniajacych
odpowiednio duzy zakres przesuwu wiazki. Duzy rozmiar przylgi glowicy wiaze sig
z konieczno$cia przygotowania szerokich obszarow przesuwu glowic oraz utrudnionym
utrzymaniem sprzezenia akustycznego.

Drugim, bardziej uniwersalnym 1 czg$ciej stosowanym rodzajem skanowania jest
tzw. skan sektorowy nazywany tez skanem typu S. W tym przypadku system phased array
generuje szereg wiagzek ultradzwigkowych rézniacych si¢ katem wejscia do badanego
materiatu (patrz rys. 2). Planujac badanie nalezy dobra¢ zakres katowy skanowania oraz
odlegtos¢ gltowicy od osi spoiny (tzw. index offset), tak aby wiazki S-skanu pokryty cata
objgtos¢ spoiny wraz z przylegajacymi strefami wplywu ciepta.

Rys. 2. Zasada badania phased array przy wykorzystaniu elektronicznego skanu
sektorowego, tzw. S-skanu.
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Nalezy pamigtac, aby podobnie jak w badaniach konwencjonalnych, katy padania wiazek
skanu sektorowego na krawedz ukosowania spoiny nie odbiegaly od kata prostego o wigcej
niz £10°. W przypadku, gdy nie jest to mozliwe do uzyskania z jednego potozenia glowicy
(np. dla grubszych spoin) nalezy zaplanowa¢ wykonanie dwoch lub wigkszej liczby
skanow liniowych z roznymi odlegto$ciami gtowic od $rodka spoiny.

Zaleta badania z wykorzystaniem S-skanu jest mniejszy rozmiar glowic, ktore
zwykle zawieraja jedynie 16 elementdow, co ulatwia utrzymanie sprzezenia akustycznego
podczas skanowania oraz zmniejsza wymagana szeroko$¢ obszarow przesuwu glowic.

Zakres katowy sterowania wiazka ultradzwigkowa W systemach phased array jest
zdeterminowany przez szereg czynnikOw zwiazanych z Kkonstrukcja glowicy
(czestotliwosé, szerokos$¢ pojedynczego elementu piezoelektrycznego, apertura wirtualna)
jednak w glowicach fal poprzecznych wykorzystujacych kliny zatamujace jest on
ograniczony gloéwnie przez wspotczynnik transmisji fal na granicy klin - materiat. Na rys.
3 pokazano obliczony teoretycznie wspoOlczynnik podwojnej transmisji  fal
ultradzwigkowych na granicy pleksiglas — stal [9].

Katy zatamania ponizej pierwszego kata krytycznego, tj. ponizej 33°, nie moga by¢
stosowane z uwagi na rownoczesne wytwarzanie w badanym materiale fali poprzecznej
i podtuznej. Rowniez katy w poblizu kata krytycznego (tj. ponizej ok. 40°) nie powinny
by¢ stosowane z uwagi na szybki spadek amplitudy fali prowadzacy do silnego ostabienia
| znieksztatlcenia wiazki ultradzwigkowej.  Podobny problem wystepuje dla katow
zalamania powyzej ok. 75°, co w praktyce ogranicza maksymalny zakres katowy skanu
sektorowego do przedziatu 40° - 75°.

an°
W

o, (Steel) —

Rys.3. Wspotczynnik podwojnej transmisji (pleksi — stal — pleksi) fali ultradzwigkowej
na granicy pleksiglas — stal [9].

Zautomatyzowane skanowanie spoiny systemem phased array polega na
kontrolowanym przemieszczaniu wzdtuz spoiny pary glowic umieszczonych symetrycznie
po jej obu stronach (patrz rys. 4). Przemieszczenie gtowic rejestrowane jest przez enkoder
potozenia, ktory przekazuje do jednostki centralnej aktualng informacj¢ 0 przebytej drodze.
Po przebyciu okreslonych odcinkéw drogi (np. co 1 mm), wykonywane sa petlne sekwencje
elektronicznych skanow typu E lub S i zapisywane w pamigci aparatu.

W przypadku bardziej zaawansowanych systemow PA zapisywane sa wszystkie A-
skany sktadajace si¢ na kazdy skan typu S lub E. Umozliwia to pelna analiz¢ danych
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pomiarowych zebranych podczas skanowania, niezaleznie od biezacego ustawienia bramek
pomiarowych. W przypadku prostszych systemoéw PA zapisywane sa jedynie wynikowe
zobrazowania typu E lub S generowane przez system w czasie skanowania. Brak zapisu
indywidualnych A-skanéow nie pozwala tutaj na jakiekolwiek modyfikacje ustawien
bramek pomiarowych czy czutosci badania.

%z))))i))))))))))))))))))))

Rys.43. Schemat badania spoiny zautomatyzowanym systemem phased array.

Manualne badanie spoin technika phased array dopuszczone jest jedynie w normie
amerykanskiej [7] i polega na recznym przemieszczaniu glowicy phased array generujacej
na ekranie aparatu dynamiczny skan sektorowy. Sposob prowadzenia glowicy jest w tym
przypadku podobny jak w tradycyjnych badaniach ultradzwigkowych (tj. ruch meandrowy
lub zygzakowaty). Operator musi na biezaco obserwowa¢ skan sektorowy i odpowiednio
interpretowa¢ uzyskiwane wskazania. W tym przypadku wskazania nie moga by¢
zobrazowane na tle przekroju spoiny, poniewaz system nie ma informacji o biezacym
polozeniu glowicy na obiekcie. Operator moze jedynie lokalizowaé poszczegdlne
wskazania poprzez odczyt ich glebokosci oraz odmierzanie linijka ich rzutu poziomego
wzgledem czota glowicy.

Generalnie badania manualne spoin technika phased array nie wykorzystuja pelnego
potencjatu tej metody. Dokumentacja z badan jest ograniczona do zapisu indywidualnych
S-skanow w miejscach wybranych przez operatora i nie pozwala na udokumentowanie
wynikow badania catej dtugosci spoiny. Rowniez interpretacja wskazan (np. odréznianie
ech wad od ech ksztaltu) jest duzo trudniejsza i wymaga od operatora zarowno duzego
praktycznego doswiadczenia w badaniach spoin jak i wyobrazni przestrzenne;.

3. Przygotowanie i kalibracja parametréw badania

Przygotowanie systemu phased array do badania spoin jest duzo trudniejsze
| bardziej czasochtonne niz w przypadku konwencjonalnych badan ultradzwigkowych.
Wynika to z potrzeby wprowadzenia lub skalibrowania szeregu parametrow nie
wystepujacych w konwencjonalnych badaniach spoin. Dotyczy to np. parametrow
geometrycznych niezbednych do prawidlowej wizualizacji przekroju spoiny (grubo$¢
materiatu, geometria rowka spawalniczego, pozycjonowanie glowic wzglgdem spoiny).
Konieczne jest réwniez okreslenie parametréw niezbgdnych do wygenerowania praw
op6znien dla skanu sektorowego lub liniowego (apertura wirtualna, zakres katowy lub
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liniowy, skok katowy lub liniowy, odlegto$¢ ogniskowa) oraz przeprowadzenie szeregu
kalibracji systemu badawczego (czutos¢ badania, ACG, TCG, rozdzielczo$¢ enkodera).

Ze wzgledu na duza liczbe parametrow koniecznych do wprowadzenia we
wlasciwej kolejnosci nowoczesne systemy phased array posiadaja specjalne kreatory,
ktore prowadza uzytkownika przez wszystkie etapy niezbedne do przygotowania systemu
PA do badan. Poszczegélne rozwiazania aparaturowe i programowe moga roznié sig¢
migdzy soba, jednak ogolny przebieg postgpowania jest podobny i sktada si¢
Z nastepujacych etapow:

o  Wprowadzenie parametrow zwiqzanych z obiektem badania (spoing).
Na tym etapie okresla si¢ rodzaj i grubo$¢ materiatu rodzimego zlacza spawanego,
podstawowa geometri¢ obiektu badania (blacha, rura, spoina obwodowa lub wzdtuzna),
szczegblowe wymiary rowka spawalniczego (ksztalt, katy ukosowania, wysokos¢
I szeroko$¢ progu). Parametry te niezbedne sa do wygenerowania obrazu przekroju spoiny,
ktory w nastgpnych etapach postuzy do przygotowania grup praw opoOznien oraz
zaplanowania poszczegdlnych skanow.

Rys.5. Typowy przekroj spoiny wygenerowany przez system PA w wyniku wprowadzenia
parametrow geometrycznych ztacza spawanego.

o Okreslenie parametrow glowic i ich konfiguracji w systemie PA

Na tym etapie wprowadza si¢ parametry gtowic i klindbw stosowanych w badaniu phased
array, a takze okresla ich usytuowanie geometryczne. Dla kazdej ze stosowanych gltowic
nalezy zdefiniowa¢ osobna grupe, ktora stanowi zespot parametrow definiujacych jej
funkcjonowanie w systemie PA. W przypadku gdy stosujemy standardowe glowice
producenta systemu wystarczy wybra¢ odpowiedni typ gtowicy oraz klina z odpowiednich
list wyswietlanych w okienkach kreatora. W przypadku stosowania glowic lub klinow
innego producenta operator musi samodzielnie wprowadzi¢ wszystkie parametry danej
glowicy lub klina niezbedne do konfiguracji systemu. W przypadku gtowicy phased array
sa to: typ, czgstotliwosé, liczba elementow piezoelektrycznych, skok (odlegto$¢ migdzy
srodkami sasiadujacych elementow) oraz punkt referencyjny czyli odleglos¢ srodka
pierwszego elementu piezoelektrycznego od czota glowicy. W przypadku klina
wprowadzi¢ nalezy: kat klina, predkos¢ fali podluznej w materiale klina, wysoko$é
pierwszego elementu glowicy nad przylga klina oraz tzw. podstawowy offset, czyli
odlegtos¢ miedzy pozycja pierwszego elementu glowicy a czotem klina (patrz rys. 6).
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Rys.6. Definicje podstawowych parametréw geometrycznych glowicy i klina.

Dalej nalezy zdefiniowaé potozenie glowicy wzgledem spoiny (lewa lub prawa strona)
oraz numer kanatu systemu phased array, do ktorego przytaczony bedzie pierwszy element
glowicy. Dzigki tej informacji System sterujacy szeregiem fazowym glowicy
przyporzadkuje konkretnym kanatom nadawczo-odbiorczym odpowiednie prawa
opoznien. W przypadku stosowania dwoch lub wiecej glowic, zakresy kanatow
przydzielone poszczegdlnym glowicom musza byé rézne. Przykladowo w systemie
z modutem PA typu 16:128 wspotpracujacym z dwiema glowicami 16 elementowymi,
pierwszej glowicy mozna przyporzadkowac kanaty od 1 do 16, natomiast drugiej kanaty
od 65 do 80.

e Wprowadzenie parametrow do obliczenia praw opdznien

Na tym etapie okre$la si¢ parametry niezbedne do tego, aby oprogramowanie systemu PA
moglo wygenerowa¢ prawa opoznien dla wszystkich wiazek ultradzwickowych danej
grupy. Na tym etapie system posiada juz wszelkie informacje dotyczace badanego
materiatu, glowicy oraz Kklina, natomiast wymaga okreslenia liczby i parametrow
generowanych wigzek. W pierwszym kroku kreatora praw opdznien nalezy okresli¢ rodzaj
przygotowywanego skanu (skan sektorowy typu S lub liniowy typu E). Nastepnie nalezy
zdefiniowaé apertur¢ wirtualng, czyli liczb¢ jednocze$nie pobudzanych elementow
glowicy. W przypadku skanu sektorowego apertura wirtualna jest jednakowa dla
wszystkich generowanych wiazek (wszystkie elementy glowicy), natomiast w przypadku
skanu liniowego bedzie ona przemieszczana wzdtuz glowicy z okreslonym skokiem (tj.
w kolejnych cyklach pobudzane beda rézne zespotly przetwornikoOw przesunigte wzgledem
siebie o jeden lub kilka elementéw). W przypadku skanu sektorowego, nalezy zdefiniowac
jego zakres katowy (np. od 40° do 70°) oraz krok (np. co 1°). W przypadku skanu
liniowego, nalezy zdefiniowac jego zakres liniowy oraz krok. Jednym z parametrow, ktory
nalezy zdefiniowa¢ jest odleglos¢ ogniskowania wiazek. W przypadku badan spoin
parametr ten nalezy ustawi¢ na wartos¢ duzo wigksza od dlugosci pola bliskiego. Prowadzi
to do uzyskania standardowych wiazek ultradzwigkowych z naturalnym maksimum na
granicy pola bliskiego.

Po tym etapie przygotowania, system potrafi juz wygenerowac¢ wszystkie wiazki
ultradzwigkowe wybranego typu skanu oraz wys$wietli¢ wynik skanowania w postaci
zobrazowaniu typu S lub E. Zobrazowania te pozwalaja lokalizowa¢ reflektory
ultradzwigkowe w objeto$ci materiatu jednak nie daja jeszcze zadnej informacji na temat
ich wielko$ci rownowazne;.
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e Kalibracja czutosci badania, ACG i TCG

Aby zobrazowania typu S, E, B lub C mogly by¢ podstawa do oceny wad,
amplituda wskazan (kodowana za pomoca palety kolorow) musi by¢ jednoznacznie
powiazana z wiclkoscia reflektora odniesienia, tak jak ma to miejsce w konwencjonalnych
badaniach ultradzwigkowych.

W przypadku badan technika PA powstaja jednak dodatkowe problemy. Po
pierwsze, w przypadku skanu sektorowego poszczegdlne wiazki ultradzwigkowe wchodza
do materialu pod réznymi katami 1 w efekcie maja rézne czulosci wynikajace z katowej
zalezno$ci wspotczynnika transmisji na granicy klin-materiat (patrz rys. 3). Oznacza to, ze
czuto$¢ kazdej wiazki skanu sektorowego musi by¢ skorygowana ze wzgledu na kat
wprowadzenia. Funkcjonalno$¢ ta okreslana jest skrotem ACG (Angle Corrected Gain)
I wymaga wykonania specjalnej procedury kalibracyjnej. Procedura ta taczy si¢ zazwyczaj
z ustawieniem podstawowej czulo$ci badania na okreslonym reflektorze odniesienia (np.
otworku cylindrycznym o $rednicy 3 mm).

Niezaleznie od znormalizowania czutosci wszystkich wiazek skanu sektorowego
pozostaje problem zwiazany z odleglosciowa korekcja amplitudy wskazan. W przypadku
konwencjonalnych badan ultradzwigckowych wykorzystuje si¢ w tym celu krzywe DAC lub
DGS, do ktérych przyrownuje si¢ amplitudy wskazan uzyskiwane na zobrazowaniu typu
A. W przypadku badan PA takie podej$cie nie jest uzyteczne, poniewaz oceny wskazan
dokonuje si¢ zwykle na zobrazowaniach typu S, E, B lub C, na ktérych miarg amplitudy
wskazania jest jego kolor. Chcac, aby kolor wskazania jednoznacznie okreslat wielkosc¢
reflektora, niezaleznie od jego odleglosci od glowicy, nalezy zastosowac odleglosciowa
korekcje amplitudy TCG. Wykonanie obu kalibracji ACG i TCG powoduje, ze kolor
wskazania bedzie uniwersalng miara wielkosci rownowaznej reflektora niezaleznie od jego
potozenia na zobrazowaniu (patrz rys. 7).
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Rys.7. Skan sektorowy ze wskazaniami od jednakowych otwordéw poprzecznych
usytuowanych w réznych miejscach probki (po wykonaniu kalibracji ACG i TCG).

Zgodnie z norma EN ISO 13588 czuto$¢ badania dla kazdej wiazki skanu typu
S lub E powinna by¢ ustawiona zgodnie z wymaganiami normy EN ISO 17640, tj. wg tych
samych zasad jak w konwencjonalnych badaniach ultradzwigkowych. Oznacza to, ze do
nastawiania czuto$ci badania mozna stosowac takie same reflektory odniesienia.
W przypadku skanu sektorowego, ze wzgledu na plaska charakterystyke katowa odbicia,
optymalny jest reflektor w postaci otworu poprzecznego. W przypadku spoin o mate;j
grubos$ci stosowa¢ mozna rowki prostokatne nacigte na powierzchni probki odniesienia.
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Po ustawieniu czutoéci i wykonaniu kalibracji ACG i TCG, zobrazowania
uzyskiwane technika PA pozwalaja nie tylko lokalizowa¢ reflektory ultradzwigkowe, lecz
takze na podstawie koloru wskazania ocenia¢ ich wielkos¢ rownowazna odniesiona do
ustalonego reflektora odniesienia. Dzigki temu mozna dokonywac oceny wskazan wedtug
tych samych zasad jak w konwencjonalnych badaniach ultradzwigkowych. Przyktadowo
mozna zastosowac kryteria akceptacji okreslone w normie EN ISO 11666.

W niektorych zastosowaniach konieczne moga by¢ dodatkowe kalibracje systemu
PA takie jak kalibracja predkosci fali w materiale badanym czy kalibracja opdznienia
w klinie zatamujacym glowicy. Nalezy jednak pamigtac, ze w przypadkach, gdy predkos¢
fali w badanym materiale lub parametry klina sa doktadnie znane, kalibracje wykonane
przez uzytkownika moga wprowadzi¢ wigksze btedy, niz obliczenia wykonane przez
system na podstawie predefiniowanych wartosci parametrow. Nalezy wigc wykonywac je
tylko w uzasadnionych przypadkach.

Poniewaz opisany proces przygotowania systemu phased array do badan jest
ztozony 1 czasochlonny trudno bytoby wykonywaé go przed kazdym badaniem.
W praktyce opracowany zespot parametrow badania zapisuje si¢ w specjalnym pliku
konfiguracyjnym w pamigci stalej aparatu ultradzwigckowego. Plik taki moze by¢ szybko
wczytany w przypadku ponownych badan tego samego typu ztaczy lub moze stuzy¢ jako
punkt startowy do opracowania nowej konfiguracji badawczej do badan innego typu
zlaczy.

4. Metodyka badan i ocena wskazan

Badania spoin technika phased array moga by¢ prowadzone zaréwno klasyczna
technika manualng jak tez technikami zautomatyzowanymi. Norma europejska [6]
przewiduje tylko badania zautomatyzowane. Z punktu widzenia jako$ci badania istotny
jest nie tyle zmechanizowany sposob przesuwu glowic, €0 mozliwos$¢ ciaglej,
automatycznej rejestracji wynikow badania w korelacji z potozeniem glowic na obiekcie.
W wielu przypadkach optymalnym rozwigzaniem jest technika potautomatyczna, w ktorej
przesuw skanera z gtowicami realizowany jest recznie, natomiast proces rejestracji danych
odbywa si¢ automatycznie i jest synchronizowany impulsami z enkodera.

W przypadku ztaczy spawanych o mniejszej grubosci badanie prowadzone jest
zwykle dwiema gtowicami PA umieszczonymi symetrycznie po obu stronach spoiny (patrz
rys. 4). W przypadku ztaczy o wigkszych grubosciach konieczne jest zastosowanie kilku
par glowic penetrujacych roézne obszary spoiny. Alternatywnym rozwiazaniem, nie
wymagajacym stosowania rozbudowanego skanera, moze by¢ wykonywanie kilku skanow
tej samej spoiny za pomoca jednej pary glowic przy réznych odleglosciach glowic od
srodka spoiny. W kazdym przypadku nalezy doktadnie zaplanowaé parametry skanow tak,
aby pokryty one cata objetos¢ spoiny wraz z przylegajacymi strefami wptywu ciepta.

Istotnym aspektem badania technika phased array jest dobre sprzgzenie akustyczne
migdzy glowicami a powierzchnia materiatu. Ze wzgledu na konieczno$¢ precyzyjnego
sterowania wiazka ultradzwigkowa jakos$¢ sprzezenia akustycznego w badaniach PA jest
bardziej krytyczna niz w badaniach konwencjonalnych. Zalecane jest sprze¢zenie wodne
realizowane przez ciagly doptyw wody pod gltowice. W tym celu stosuje si¢ specjalnie
zaprojektowane kliny gtowic posiadajace otwory irygacyjne oraz kro¢ce do przylaczenia
przewoddéw doprowadzajacych wodg pod niewielkim ci$nieniem.

Przed rozpoczeciem skanowania nalezy wczyta¢ plik konfiguracyjny z parametrami
badania opracowanymi dla danego typu spoin. Podobnie jak w przypadku innych badan
ultradzwigkowych nalezy skontrolowa¢ czuto§¢ wszystkich podtaczonych gtowic. Typowa
przyczyna spadku czulosci w przypadku badan technika phased array jest wyschnigcie
warstwy sprzegajacej miedzy glowica a klinem (glowice PA z reguly stosowane sa
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z rozdzielnymi klinami). Kontrola czulosci badania polega na uzyskaniu echa od
odpowiedniego reflektora odniesienia i sprawdzeniu, czy jego wysoko$¢ jest na
wymaganym poziomie (np. 80% FSH).

Przyktad uniwersalnego rgcznego skanera do badan spoin potautomatyczna
technika PA i/lub TOFD pokazano narys. 8.

Rys. 8. Reczny skaner HSMT-Flex (firmy Olympus) do badan ztaczy spawanych technika
PA i TOFD.

Skaner ten pozwala na zamontowanie kilku par gtowic phased array lub TOFD,
jest wyposazony W zintegrowany enkoder potozenia oraz system irygacyjny zapewniajacy
ciagly doptyw wody pod glowice. Skaner utrzymywany jest na obiekcie za pomoca kotek
magnetycznych, co ulatwia operatorowi prowadzenie go wzdluz spoiny. Przegubowa
konstrukcja ramy skanera pozwala na dostosowanie go do badan ztaczy obwodowych
0 $rednicach powyzej 114 mm lub ztaczy ptaskich.

Sam proces badania przebiega nastgpujaco. PO wczytaniu parametrow
konfiguracyjnych systemu i sprawdzeniu czulo$ci wszystkich glowic, operator wlacza
doptyw wody pod glowice i1 obserwuje ustalanie si¢ zobrazowan typu S lub E
z poszczegdlnych glowic. Po ustabilizowaniu si¢ sprzgzenia akustycznego rozpoczaé
mozna przesuw skanera wzdtuz spoiny. W trakcie przesuwu skanera operator powinien
skoncentrowa¢ swoja uwage na utrzymywaniu symetrycznego potozenia glowic wzgledem
osi spoiny oraz zachowaniu rownomiernego tempa przesuwu skanera. Nadmierny wzrost
predkosci przesuwu spowodowaé moze przekroczenie maksymalnej szybkosci akwizycji
danych i przerwg w ich zapisie (biale paski na zobrazowaniu typu C). Nalezy takze
obserwowa¢ zobrazowania wys$wietlane na ekranie aparatu w celu kontroli sprzgzenia
akustycznego oraz kompletnosci zapisu. Wigkszos¢ rejestrowanych wskazan pochodzi od
geometrii lica lub grani, jednak ich obecno$¢ potwierdza prawidlowy przebieg procesu
skanowania.

Po przeskanowaniu zaplanowanej dilugos$ci spoiny nalezy zatrzymaé skaner
I zapisa¢ surowe wyniki skanowania w osobnym pliku w pamigci statej aparatu. Nazwa
pliku powinna jednoznacznie identyfikowac obiekt i spoing. W zalezno$ci od organizacji
badan, oceng wynikow badania mozna przeprowadzi¢ bezposrednio po zakonczeniu
skanowania lub tez w warunkach biurowych po przeskanowaniu wigkszej partii spoin.
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W celu zwigkszenia efektywnosci wykorzystania sprzgtu istnieje tez mozliwos¢
przeniesienia  zapisanych skanow do osobnego komputera z odpowiednim
oprogramowaniem i rownolegtego prowadzenia oceny wynikéw badan oraz sporzadzania
raportow przez innego specjalistg. W ten sposob ekipa badajaca moze przeskanowac
znacznie wigksza liczbe spoin w tym samym czasie.

Dane zarejestrowane przez system PA podczas skanowania umozliwiaja
wszechstronng i1 doktadna analize stanu ztacza spawanego. Niezaleznie od sposobu zapisu
I zobrazowania danych podstawowe etapy oceny wynikéw badania sa takie same jak w
przypadku konwencjonalnych badan spoin technika manualna. W przypadku oceny
skanow PA proces ten jest jednak bardziej obiektywny i lepiej udokumentowany.
Pierwszym i zwykle najtrudniejszym elementem oceny wynikoéw badania jest odroznienie
wskazan wad od licznych ech ksztattu pochodzacych od nieréwnosci lica lub grani.

W pierwszym etapie operator analizuje tzw. nieskorygowane C-scany ze
wszystkich stosowanych w badaniu glowic (patrz np. rys. 9).

Rys. 9. Przyktad zobrazowan typu nieskorygowany C-skan z dwoch glowic PA
umieszczonych po przeciwnych stronach spoiny.

Nalezy tutaj zauwazy¢ ze zobrazowanie typu nieskorygowany C-skan rdzni si¢ w sposob
istotny od klasycznego C-skanu rozumianego jako widok badanego elementu z gory. Na
zobrazowaniu tym uwidocznione sa amplitudy zarejestrowanych ech ultradzwickowych
w funkcji polozenia na dlugosci spoiny (0$ pozioma) oraz kata wiazki ultradzwigkowej (0$
pionowa). Analizujac nieskorygowany C-skan operator widzi jednoczes$nie wszystkie
wskazania ultradzwigkowe zarejestrowane wszystkimi wiazkami danej glowicy na
okreslonej dlugosci spoiny. W ten sposdéb moze np. zidentyfikowa¢ odcinki spoiny bez
zadnych istotnych wskazan nie wymagajace dalszej uwagi. Oprocz tego wystepuja zwykle
liczne odcinki spoiny wykazujace silne echa ultradzwigkowe. Na tym etapie wiadomo
jedynie, ze na okreslonym odcinku spoiny zarejestrowano jakies echa ultradzwigkowe, nie
wiadomo jednak jakie jest ich pochodzenie.

Aby uzyskac bardziej szczegdtowe informacje o konkretnych wskazaniach nalezy
skorzysta¢ z innych zobrazowan wynikow badania oferowanych przez oprogramowanie
systemu phased array. W szczegolno$ci nalezy przeanalizowaé skany sektorowe
w miejscach, w ktorych na C-skanie zarejestrowano silne echa. Podstawowa zaleta analizy
wskazan na skanie typu S jest fakt, ze reflektory uwidocznione sa tutaj na tle
geometrycznego przekroju spoiny. Daje to podstaw¢ do wiarygodnej oceny
prawdopodobnego Zrddta ich pochodzenia.
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Przyktadowo na rys. 10 przedstawiono skan sektorowy, ktory pokazuje silne echo
pochodzace z obszaru grani spoiny i lezace ok. 3 mm za jej $rodkiem.

Rys. 10. Przyktad zobrazowania typu S w miejscu wystgpowania echa ksztattu od wycieku
z grani dla spoiny typu V o grubos$ci 7,2 mm.

Potozenie tego echa wskazuje, ze jest to echo ksztaltu powstate w wyniku odbicia
fali od krawedzi wycieku z grani. Dla potwierdzenia tej interpretacji nalezy dodatkowo
przeanalizowa¢ skan sektorowy uzyskany glowica usytuowang po przeciwnej stronie
spoiny. Stosownym potwierdzeniem bedzie brak wskazania przed srodkiem spoiny.

Na rys. 11 pokazano skan sektorowy tej samej spoiny uzyskany w innym miejscu.
W tym przypadku potozenie reflektora wskazuje, ze jest to echo pochodzace od
rzeczywistej wady typu brak przetopu.

Rys. 11. Przyktad zobrazowania typu S w miejscu wystgpowania echa od braku przetopu
dla spoiny typu V o grubosci 7,2 mm.

Umiejscowienie reflektora ultradzwigckowego na przekroju spoiny jest waznym, ale
nie jedynym wyznacznikiem rodzaju wskazania w badaniach phased array. Bardzo istotna
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charakterystyka wskazan ultradzwiekowych uwidocznionych na zobrazowaniach PA jest
ich wzajemny uktad oraz ksztatt.

Na skanie sektorowym pokazanym na rys. 12 widoczne jest jedno duze echo od
reflektora znajdujacego si¢ na glebokosci zblizonej do grubosci badanego materiatu (ok. 25
mm) oraz szereg mniejszych odbi¢ wyraznie uktadajacych si¢ wzdtuz linii prostopadiej do
powierzchni elementu.

S-Scan Gr.1 Cho 4575 Sl LS

Rys. 12. Skan sektorowy ze wskazaniem pgknigcia wychodzacego od powierzchni
przeciwlegtej [10].

Obraz ten interpretowa¢ nalezy jako silne odbicie od naroza tworzonego przez pgknigcie
Z dodatkowymi malymi echami pochodzacymi od zalomkow pegknigcia. Na podstawie
roznicy glgbokosci tych odbi¢ oceni¢ mozna wysoko$¢ wykrytego peknigcia (odlegtosé
migdzy zielona 1 czerwona linia kursora).

Przy ocenie wynikéw badan phased array, zobrazowania typu B mozna generowac
w sposob dynamiczny dla dowolnie wybranego kata wiazki. Oznacza to, ze mozna ogladac
przekroje podtuzne spoiny ,widziane” przez wiazki o réznych katach zatamania.
Przyktadowo na rys. 13 pokazano zobrazowanie typu B (przekrdj podtuzny spoiny)
uzyskane wiazka o kacie zatamania = 68°. Jest to przekrd) podtuzny tej samej spoiny,
ktora byta poprzednio pokazana na zobrazowaniach typu C i S (rys. 9, 10, 11).

Rys. 13. Zobrazowanie typu B obrazujace potozenie wady typu brak przetopu (migedzy
pionowymi kursorami) na tle ech ksztattu pochodzacych od wycieku z grani.
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Na przekroju podtuznym uzyskanym wiazka o kacie f = 68° penetrujaca obszar grani
wida¢ wyraznie umiejscowienie wady typu brak przetopu na tle silnych ech pochodzacych
od wycieku z grani. Zobrazowanie typu B uzyskane tym szczegdlnym katem wiazki
pozwolito wyraznie uwidoczni¢ rdznice glebokosci odbi¢ od wycieku z grani oraz odbicia
od braku przetopu. Przewaga metody PA w stosunku do konwencjonalnych badan
automatycznych polega tutaj na tym, ze mozna analizowac zobrazowania typu B uzyskane
réznymi katami wiazki i1 znalez¢ takie, ktore najlepiej uwidaczniaja okreslone wady.
W konwencjonalnych badaniach automatycznych takze mozemy generowac zobrazowania
typu B jednak skazani jesteSmy na 2, 3 ustalone katy glowic, ktore nie zawsze optymalnie
pokazuja przebieg ewentualnych wad czy ech ksztattu.

Pokazane przyktady ilustruja mozliwosci jakie daja komputerowe zobrazowania
danych uzyskiwane technika phased array. W celu skutecznego postugiwania si¢ tymi
technikami konieczne jest opanowanie stosunkowo zlozonego oprogramowania do analizy
wynikéw badan phased array jak np. programy OmniPC czy TomoView firmy Olympus.
Niezaleznie od tego najwazniejsza podstawa do prawidlowej interpretacji wynikow badan
technika PA pozostaje doktadne zrozumienie podstaw fizycznych badan ultradzwiekowych
oraz znajomos¢ przedmiotu badania i wystepujacych w nim wad. W tym aspekcie wiedza
i doswiadczenie wyniesione z konwencjonalnych badan ultradzwickowych sa
niezastapione i stanowig konieczna baze dla przysztych operatorow techniki PA. Dotyczy
to zwlaszcza badan zlaczy spawanych, w ktorych interpretacja wskazan jest szczeg6lnie
trudna ze wzgledu na duza liczbg oraz przypadkowy, nieregularny charakter wskazan
geometrycznych.

5. Podsumowanie

W artykule omoéwiono podstawowe aspekty badan zlaczy spawanych
ultradzwigkowa technika phased array. Dzigki wprowadzeniu normy PN-EN ISO 13588
badania zlaczy spawanych technika PA znalazly odpowiednia podstawg formalna
I techniczna do szerszego wykorzystania w duzych projektach przemystowych.

Podstawowe zalety zastosowania techniki PA do rutynowych badan ztaczy
spawanych to:

1. Mozliwos¢ pelnej dokumentacji wynikéw badania (zapis surowych skanow z catej
dhugosci spoiny w plikach komputerowych).

2. Kilkukrotne zwigkszenie szybkosci badan 1 wydajnosci pracy operatoréw UT.

3. Lepsze mozliwosci odrozniania wskazan wad od ech ksztaltu oraz ustalania rodzaju
wykrywanych nieciaglosci.

4. Doktadniejsza ocena potozen i rozmiaréw wad przy wykorzystaniu pomiarow
kursorowych na zobrazowaniach typu S, E, B, C.

5. Mozliwo$¢ zautomatyzowanego przygotowywania raportéw z badan z zataczonymi
obrazami wskazan wad na tle przekrojow spoin.

Aby nalezycie wykorzysta¢ potencjat techniki phased array w badaniach zlaczy
spawanych konieczny jest odpowiednio przygotowany i nadzorowany proces wdrozenia tej
techniki w laboratorium badan nieniszczacych. Zdecydowanie nie wystarcza tutaj sam
zakup aparatury badawczej i kilkugodzinne przeszkolenie u jej dostawcy. Nie jest to
jedynie wdrozenie nowego modelu defektoskopu do badan ultradzwigkowych lecz
wdrozenie nowej specjalistycznej techniki badan wymagajacej zrozumienia zasad jej
dziatania, przyswojenia szeregu nowych poje¢ oraz nauczenia si¢ obshugi zlozonego
systemu badawczego wraz z oprogramowaniem.
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Jak  wspomniano, w przypadku operatorow UT-2 2z do$wiadczeniem
w konwencjonalnych badaniach spoin, konieczny jest ok. 80 godzinny kurs specjalistyczny
poswigcony podstawom techniki PA, obstudze konkretnego systemu badawczego oraz
praktycznym badaniom reprezentatywnych probek spoin wraz z ocena. Nowi pracownicy
powinni najpierw odby¢ standardowy cykl szkolenia w badaniach ultradzwigkowych
(kursy UT-1 i UT-2), uzyska¢ pewne doswiadczenie w konwencjonalnych badaniach
ultradzwigkowych i dopiero na tej podstawie rozpoczynaé¢ szkolenic w zakresie badan
spoin technika PA. Z uwagi na szerokie wykorzystanie oprogramowania komputerowego
dodatkowym wymaganiem jest dobra znajomo$¢ obstugi komputeréw i oprogramowania.
Biorac pod uwage zalety techniczne, wydajno$é, mobilnos¢ oraz uniwersalno$é
techniki phased array staje si¢ ona atrakcyjna alternatywa dla konwencjonalnych badan
zlaczy spawanych oraz komplementarnym uzupetnieniem techniki TOFD. Moze by¢ ona
efektywnie wykorzystana zarowno w warunkach budowy nowych konstrukcji, jak tez
w trakcie remontow i eksploatacji. Nalezy oczekiwac szybkiego wzrostu jej stosowania
W najblizszych latach.
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