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1. WSTEP

Jednym z elementdw systemu zapewnienia jakos$ci badan nieniszczacych prowadzonych przez
specjalistyczne firmy i laboratoria jest nadzor nad aparaturg badawcza. W przypadku badan
ultradzwickowych nadzér ten sprowadza si¢ do sprawdzania i weryfikacji parametréw
defektoskopoéw ultradzwickowych, glowic, kompletnej aparatury oraz wzorcow 1 probek
odniesienia. Nowe elementy wyposazenia ultradzwickowego powinny posiada¢ certyfikaty
wystawiane  przez producentow  potwierdzajace  zgodno$¢ z  odpowiednimi  normami.
W szczegonosci, w przypadku defektoskopow ultradzwiekowych jest to norma PN-EN 12668-1
[1], zas w przypadku glowic ultradzwigkowych norma PN-EN 12668-2 [2]. Jednak nadzor nad
aparaturg obejmuje rowniez Kkontrole elementdow wyposazenia badawczego bedacych w
eksploatacji. Do rutynowych obowigzkdw operatorow badan ultradzwigkowych nalezy np.
sprawdzanie kompletnej aparatury ultradzwickowej w ukladzie defektoskop, kabel polaczeniowy,
glowica. Sprawdzenia tego dokonuje si¢ w ramach uproszonej kontroli operatorskiej wediug PN-
EN 12668-3 [3].

Norma PN-EN 12668-1:2010 [1] wymaga jednak, aby defektoskopy ultradzwickowe poddawane
byly takze bardziej kompleksowej kontroli okresowej dokonywanej raz na 12 miesiecy lub po
naprawic aparatu ultradzwickowego. W tym celu norma definiuje specjalng kategorie testow
okreslang jako testy grupy 2. Testy te moga by¢ wykonywane zaréwno przez serwis producenta,
specjalistyczng firm¢ zewngtrzng jak tez przez samego uzytkownika. Nalezy podkreshic, ze
kontrola okresowa defektoskopu wedlug PN-EN 12668-1:2010 ma Scisle okreslony interwat
czasowy, precyzyjnie okreslony zestaw parametréw podlegajacych kontroli a takze sposob ich
pomiaru oraz Kryteria akceptacji.

Nalezy zauwazy¢, ze analogiczna norma dotyczaca glowic ultradzwickowych, PN-EN 12668-
2:2010 [2] nie wprowadza obligatoryjnego nakazu kontroli okresowej glowic a jedynie Stwierdza,
7ze kontrola taka moze zosta¢ wprowadzona na mocy uzgodnien miedzy zainteresowanymi
stronami. Doprowadza to do sytuacji ze firmy wykonujace badania nieniszczace metoda
ultradzwickowa posiadaja $wiadectwa zgodnosci na glowice ultradzwickowe wystawione wiele
lat wezesniej, ktore nie odzwierciedlaja aktualnego stanu glowic. Problem ten poruszono w pracy
[4] gdzie omoéwiono przyczyny prowadzace do stopniowej degradacji parametrow glowic
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ultradzwigkowych oraz przedyskutowano negatywny wplyw tych zmian na jako$¢ badania
ultradzwigkowe go.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienic najwazniejszych wymagan oraz przedyskutowanie
probleméw zwigzanych z okresowg kontrola defektoskopow ultradzwickowych zgodnie z
wymaganiami  normy PN-EN 12668-1:2010.

2. PRZEGLAD PARAMETROW APARATU ULTRADZWIEKOWEGO

Pelne zestawicnie parametrow charakteryzujgcych aparat ultradzwickowy przedstawiono w
punkcie 6. normy [1]. Cze$¢ parametrow ma charakter czysto informacyjny, jak np. waga,
wymiary czy dostepne wejscia — wyjscia sygnalowe. Do parametrow, ktore okreslaja sprawno$é
techniczng  defektoskopu oraz majg istotny wplyw na przebieg badan naleza: czestotliwosé
powtarzania impulsu, zakres napigcia zasilania, stabilno$¢ amplitudy impulsu oraz podstawy
czasu w funkcji napigcia zasilania, zakres temperatur pracy, szczegdlowe parametry nadajnika
(ksztalt impulsu, napiecie impulsu Vpp, czas narastania, czas trwania), szczegblowe parametry
odbiornika (charakterystyka liniowo$ci pionowej, czestotliwos¢ srodkowa oraz szeroko$¢ pasma
dla poszczegolych fitrow, poziom szuméw W nV/VHz) oraz dokladnos¢ thimika defektoskopu.
Producent powinien okresli¢ te parametry w specyfikacji nowego urzadzenia. Wykonujac kolejne
sprawdzenia okresowe defektoskopu przewidziane w normie [1] nalezy odnosi¢ si¢ do tych
parametrow.

3. TESTY GRUPY 2

Kontrola aparatu ultradzwickowego wedlug normy PN-EN 12668-1 wyraznie Okresla sposob i
zakres sprawdzenia defektoskopu ultradzwickowego. Podstawg do pomiaréw jest Grupa 2, ktora
zaklada testy kazdego aparatu ultradzwickowego okresowo co 12 miesiecy lub po naprawie
urzadzenia.

Wraz z nowym urzadzeniem spehiajacym wymogi normy [1] dostajemy s$wiadectwo kontroli
oraz raport z testow wystawiony przez producenta urzadzenia, tzw. zero point test. Raport ten jest
pierwszym zapisem parametrow technicznych defektoskopu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
dokument ten jest wazny przez 12 miesiecy od daty kontroli urzadzenia, nie za$ od daty dostawy
urzadzenia do klienta. Po uplywie 12 miesiecy, aby uzyska¢ aktualne $wiadectwo stanu
technicznego defektoskopu nalezy wykona¢ szereg pomiarow. Tabela 2 zawarta w normie [1]
okres§la zestaw testow, ktore nalezy bezwzglednie wykona¢, aby $wiadectwo wystawione przez
jednostke sprawdzajaca bylo zgodne z przedmiotowa normg. W ramach kontroli okresowej kazdy
defektoskop  ultradzwigkowy powinien zosta¢ poddany ponizej wymienionym testom i
sprawdzeniom. Numery podane w nawiasach odpowiadaja konkretnym punktom normy PN-EN
12668-1: 2010:

e Stani wyglad zewngtrzny (9.2)

Stabilno$¢ po czasie nagrzewania (9.3.2)

Stabilno$¢ krotkookresowa — jitter (9.3.3)

Stabino$¢ w funkcji napiecia zasilania (9.3.4)
Parametry impulsu nadawczego (9.4.2)
Charakterystyka czestotliwosciowa odbiornika (9.5.2)
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Szumy wzmacniacza (9.5.3)

Dokladnos¢ thumika decybelowego (9.5.4)
Liniowo$¢ zobrazowania pionowego (9.5.5)
Liniowo$¢ podstawy czasu (8.8.2)

Poszczegolne testy aparatury ultradzwickowej nalezy przeprowadza¢ zgodnie z okreslonym
schematem polgczenia defektoskopu z urzadzeniami pomiarowymi przy S$cisle okreslonych
ustawieniach defektoskopu. Ponizszy schemat przedstawia sposob polaczenia elementow
aparatury do glownych testow defektoskopu ultradzwickowego wymienionych powyze;.

Defektoskop
ultradZwiskowy
Uktad Tumik regulowany
zabezpieczajgcy
Generator
sygnatowy
Oscyloskop

Rys.1. Schemat polgczeniowy uktadu do testowania defektoskopu ultradzwiekowego.

Lista kontrolna testow aparatu rozpoczyna si¢ od sprawdzenia stanu zewnetrznego urzadzenia
tak, aby mozna bylo wykluczy¢ niesprawno$¢ na skutek upadku lub zalania aparatu
ultradzwickowego.  Nastepnie przechodzi si¢ do testow stabilnosci pracy urzadzenia w funkcji
napigcia zasilajagcego. W dalszej kolejnosci wykonywane sa testy nadajnika oraz odbiornika
aparatu ultradzwigkowego.

Kontrola nadajnika polega na przelaczeniu defektoskopu na prace metoda przepuszczania i
polaczeniu wyjscia nadajnika z wejSciem oscyloskopu cyfrowego przy zastosowaniu thimika
oraz bezreaktancyjnego opornika 50Q. Nastepnie nalezy wykona¢ pomiary parametréw impulsu
nadawczego, tj. jego napigcia Vso [V], czasu narastania tr [ns], czasu trwania tq [ns] oraz, w
przypadku impulsow prostokatnych, napiecia rewerberacji Vr [V] dla maksymalnej i minimalnej
czestotliwosci powtarzania PRF. Pomiary nalezy wykona¢ dla kazdego ustawienia napigcia
impulsu nadawczego przy minimalnym i maksymalnym obcigzeniu nadajnika.

Ponizsza tabela przestawia przykladowy zapis wynikow badania parametréw szpikowego
impulsu nadawczego dla roznych wartosci PRF, napiecia 0oraz obcigzenia nadajnika defektoskopu

ultradzwigkowe go.
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Napiecie Czas Czas Rewer-
Ustawienia nadajnika impulsu narast. trwania | beracja | Akceptacja

V50 [V] tr [ns] td [ns] Vi [V]
1500 Hz, Szpilka, -120V, 50 Q -113 6,4 74,8 n.d. Tak
1500 Hz, Szpilka, -120V, 1000 Q -115 5,0 115,0 n.d. Tak
1500 Hz, Szpilka, -300V, 50 Q -282 6,9 42,8 n.d. Tak
1500 Hz, Szpilka, -300V, 1000 Q -286 5,7 62,8 n.d. Tak
15 Hz, Szpilka, -120V, 50 Q -113 6,4 74,8 n.d. Tak
15 Hz, Szpilka, -120V, 1000 Q -115 6,5 117,0 n.d. Tak
15 Hz, Szpilka, -300V, 50 Q -282 7,2 42,4 n.d. Tak
15 Hz, Szpilka, -300V, 1000 Q -287 58 62,8 n.d. Tak

Tabela 1. Zapis parametréw badania impulsu nadajnika zgodnie z PN-EN 12668-1:2010.

Kryteria akceptacji:

napi¢cie impulsu nadawczego - Vso w granicach +10% napigcia nominalnego,
Czas narastania - tr mniejszy od maksymalnej warto$ci nominalnej,

czas trwania — tq w granicach +10% warto$ci nominalnej,

rewerberacja — Vr ponizej 4% napigcia peak-to-peak impulsu nadawczego.

Weryfikacja czasu narastania impulsu jest wazna poniewaz parametr ten ma istotny wplyw na
pobudzanie glowic wysokich czestotliwosci.  Przetworniki  piezoelektryczne takich glowic
wymagaja szybkiego czasu narastania impulsu W celu wzbudzenia w nich drgan. Czas trwania
impulsu pobudzajacego przetwornikk wplywa z kolei na osiowag zdolno$¢ rozdzelczg sygnatu
emitowanego przez glowice. Generowanie Zzbyt dlugiego impulsu powoduje rozmycie echa i
utratg rozdzielczo$ci osiowe] ukladu, co przeklada sie na obnizona dokladno$¢ okreslania
polozen wad lub innych reflektoréw odbijajacych fale ultradzwickowe.

Testy odbiornika aparatu sprawdzaja charakterystyke czestotliwosciowa odbiornika, szumy
wzmacniacza, dokladno$¢ thumka decybelowego, liniowo$¢ zobrazowania pionowego oraz
lmiowo$¢ podstawy czasu.

W jednym przypadku testow grupy 2 norma okresla dwie rézne metodologie sprawdzania dla
starszych modeli defektoskopow opartych na lampie oscyloskopowej oraz nowoczesnych
urzadzen cyfrowych. Sprawdzenie liniowosci podstawy Czasu urzadzenia analogowego polega na
wygenerowaniu na wejsciu odbiornika defektoskopu, w rownych odstepach, 11 krotkich
impulsow sinusoidalnych tak, aby trzeci impuls znajdowat si¢ na 2 dzalce podstawy czasu, za$
impuls dziewigty na 8 dzalce podstawy czasu. Weryfikacja polega na sprawdzenu polozen
pozostalych 9 impulsow i zapisaniu ich odchylen od pozycji nominalnej dla roéznych zakresow
podstawy czasu. Kryterium akceptacji to odchylenie pozycji impulsow nie wicksze niz £ 1 %
zakresu podstawy czasu.

Sprawdzenie liniowo$ci podstawy czasu aparatu cyfrowego polega na wygenerowaniu sygnalu

testowego o czgstotliwosci fo ustawionego filtra i czasie trwania 1 cyklu sinusoidy. Sygnat ten
podaje si¢ na wejscie odbiornika defektoskopu z kontrolowanym opoOznieniem réwnym

164



wielokrotno$ci 5% nastawionego zakresu obserwacji. Weryfikacja polega na poréwnaniu
zmierzonych przez defektoskop polozen sygnalu testowego 2z opdznieniami nastawionymi na
generatorze. Ewentualne rdznice nie moga przekracza¢ + 0,5% nastawionego zakresu obserwacji.
Test taki powtarza si¢ dla minimalnego, maksymalnego oraz posredniego zakresu obserwacji jaki
mozna ustawi¢ na defektoskopie. Nalezy zauwazy¢, ze powyzej opisany test liniowosci podstawy
czasu mozna rozszerzy¢ i wykorzysta¢ do okreslenia dokladnosci pomiarow czasu przejscia za
pomocy testowanego defektoskopu ultradzwigkowego. Sprawdzenie takie moze by¢ przydatne
np. dla laboratoriow wykonujacych dokladne pomiary predkosci fal ultradzwiekowych w réznych
materiatach.

4. APARATURA POMIAROWA

Norma dotyczaca charakteryzacji 1 weryfikacji aparatury ultradzwickowej wyszczegdlnia liste
aparatury  kontrolno-pomiarowej, ktora jest niezbedna do sprawdzenia defektoskopu
ultradzwigkowego, wg testow grupy 2. Sg to:

e 2 kanalowy oscyloskop z mnimum 100 MHz pasmem,
50 Q +1 % opornik bezreaktancyjny,
50 Q kalibrowany thimik o kroku 1 dB i zakresie thumienia 0-100 dB ze skumulowanym
bledem ponizej 0,3 dB na kazde 10 dB w zakresie czgstotliwosci do 15 MHz,

e 2 kanalowy generator sygnalowy z zewnetrznym wyzwalaniem i bramka do wyzwalania
wielu cykli sinusoidalnych o czestotliwosciach w zakresie badanej aparatury,

e regulowane zroédlo zasilania DC.

Analizujac  liste niezbednej aparatury mozna Stwierdzic, ze w ofercie producentow
specjalistycznej aparatury pomiarowej znajdziemy oscyloskop, generator, zasilacz DC czy tez
opornik. Jednak duzym problemem, a wrecz niemozliwoscia moze okaza¢ si¢ znalezienie 50 €,
regulowanego thumika o zakresie 0-100 dB i bledzie ponizej 0,3 dB na kazde 10 dB tlumienia.
Wiele dostgpnych thumikow pracuje w zakresie 0-60 dB, co powoduje niezgodnos¢ z
wymaganiami normy. Thmiki te czesto nie spehiajg warunku rezystancji we/wyj, poniewaz sg
przystosowane do pracy w ukladach 75 Q.

Chcac wykona¢ testy zgodnie z normg [1] 1 schematem polgczeniowym przedstawionym na
Rys.1 trzeba uwzgledni¢ polaryzacje i amplitude impulsu z nadajnika defektoskopu, ktora nie jest
dopasowana do standardu sygnalu TTL wymaganego na wejsciach wyzwalajacych generatora
sygnalowego. Nalezy mie¢ na uwadze, ze defektoskopy ultradzwickowe generuja mpuls
nadawczy spolaryzowany ujemnie co powoduje problem z odbiorem sygnalu przez generator
nawet po zastosowaniu tlumika decybelowego. Niezbgdne jest wiec urzadzenie dopasowujace
sygnat nadajnika defektoskopu do wejscia TTL generatora, ktére odwrdci polaryzacje sygnatu z
ujemnej na dodatnig, tak jak zobrazowano to na Rys. 2. Drugg cechg impulsu nadawczego
defektoskopu, ktora stanowi problem dla urzadzen pomiarowych jest duza warto$§¢ napiccia
generowanego przez uklad nadajnika defektoskopu (rzedu 400 V i wiecej). Napigcie o takiej
wartosci moze uszkodzi¢ wejécie oscyloskopu lub wejscie wyzwalajace generatora sygnatowego,
a nawet sam uklad odwracajacy polaryzacje sygnaln. Z powodu rézmic w zakresach napigé
nadajnika w roznych modelach defektoskopoéw nalezy posiada¢ thumik regulowany dopasowany
do roznych napigé i rezystancji nadajnikow.
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Rys.2. Zobrazowanie przebiegow impulsu nadawczego (dolny) oraz impulsu odwréconego
(gorny) podawanego na wejscie wyzwalajgce generatora sygnatowego.

Zobrazowanie ekranu oscyloskopu pokazane na Rys. 2 przedstawia na dolnym przebiegu impuls
z nadajnika defektoskopu ultradzwickowego. Impuls o polaryzacji ujemnej, nie jest wilasciwy dla
modulu  wyzwalajacego  generatora  sygnalowego. Gory  przebieg przedstawia  impuls
dopasowany do standardu TTL zaréwno pod wzgledem polaryzacji jak i amplitudy napiccia.
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Rys 3. Przebiegi typowych sygnatow z nadajnika defektoskopu (gorny) oraz sygnatu testowego
z generatora sygnatowego (dolny).

Na Rys. 3 przedstawiono przebiegi dopasowanego sygnalu z nadajnika aparatu oraz testowego
sygnatu sinusoidalnego wygenerowanego z generatora sygnalowego. Jest to typowy sygnal
testowy do sprawdzania charakterystyk czestotliwosciowych odbiornka oOraz  szumow
wzmacniacza. W celu zmniejszenia wplywu standow nieustalonych na wyniki pomiaréw norma
zaleca stosowanie impulsu sinusoidalnego o diugosci 10 cykli
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5. SWIADECTWO SPRAWDZENIA DEFEKTOSKOPU

Przegladajac  Swiadectwa sprawdzenia defektoskopéw wystawiane przez rozne serwisy i
jednostki sprawdzajace aparature ultradzwickowg napotyka sie na liczne nieprawidlowosci w

wykonywanych testach lub tez braki zapisow swiadczacych o wykonaniu danego typu badania.

Czestymi bledami sg braki zapisow z testdow badajacych stabilno$¢ urzadzenia po czasie
nagrzewania, stabilno$¢ krotkookresows oraz stabino$¢ w funkcji napiecia zasilania.  Spotyka
si¢ tez braki zapisow dotyczacych pomiardw szuméw wzmacniacza. Analizowane $wiadectwa
bywaja nickompletne, a testy przeprowadzane w ramach kontroli okresowej wykonywane w
sposOb pobiezny, czgsto z pominigciem niektorych pasm fitrow odbiornika defektoskopu
ultradzwigkowe go.

Spotyka si¢ tez badania wykonywane nie w sposob czysto elektryczny, jak wymaga tego norma
PN-EN 12668-1, lecz przy uzyciu glowicy ultradzwigkowej oraz wzorcow nr 1 lub nr 2. W
przypadku badania z uzyciem glowicy nie mozma moéwi¢ o kontroli aparatu ultradzwickowego
wedlug normy PN-EN 12668-1 lecz o uproszczonej, operatorskiej kontroli aparatury kompletnej

wedlug normy PN-EN 12668-3.

W  skrajnych przypadkach wystawione $wiadectwa sa zapisem informacji pomiarowych bez
podania  jakichkolwiek  danych identyfikacyjnych  dotyczacych  zastosowanej — aparatury
pomiarowej oraz opisu wynikow, ktory umozliwialby ich pordéwnanie z wymaganiami normy.
Samo sprawdzenie  dokladnosci thimka decybelowego defektoskopu wymaga uzycia
zewngtrznego  kalibrowanego thumika decybelowego oraz udokumentowania zgodnosci miedzy
warto$ciami nastawianymi na tlumiku zewnetrznym oraz thimiku aparatu.

PODSUMOWANIE

Zapewnienie  odpowiedniego  nadzoru nad stanem technicznym stosowanych aparatow
ultradzwickowych ~ jest  bardzo = wazmym  czynnikiem  zapewnienia ~ jako$ci  badan
ultradzwickowych.

Z przedstawionej analizy problematyki okresowego sprawdzania i weryfikacji defektoskopow
ultradzwickowych wynika jednak, ze w wielu przypadkach coroczna kontrola, a w szczegdnosci
zapisy w jej swiadectwach nie sa zgodne z wymaganiami normy PN-EN 12668-1:2010. W celu
poprawy obecnego stanu rzeczy nalezy, w pierwszym rzedzie, dostosowaé si¢ do jasno
okre§lonych wymagan tej normy. Poniewaz sprawdzanie aparatu ultradzwickowego wymaga
dobrego zrozumienia zasad jego dzialania oraz bieglosci w jego obsludze wskazane jest tez aby
personel  dokonujagcy  sprawdzenia  defektoskopow  posiadat  kwalifikacje w  metodzie
ultradzwickowej. Bardzo wazne jest réwniez to aby wystawiane $wiadectwa sprawdzenia
wyszczegOlnialy typy oraz numery seryjne zastosowanej aparatury kontrolno-pomiarowej oraz
zalgczniki  ze  szczegolowymi  wynikami  wszystkich testow grupy 2. Wyniki te powinny
umozliwia¢ jednoznaczne okreslenie czy sprawdzany defektoskop spelia wymagania normy [1].
Na Rys. 4 pokazano przykladowy wzor $wiadectwa sprawdzenia defektoskopu, w ktorym
wyszczegblniono 1 potwierdzono wykonanie wszystkich testow grupy 2 normy PN-EN 12668-
1:2010. Proponowane swiadectwo potwierdza zgodnos¢ defektoskopu z wersja normy oraz grupa
testow jakie] podlega testowany sprzet. Do $wiadectwa powinien zosta¢ zalgczony raport ze
szczegblowymi zapisami wynikOw pomiarOw.
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Wazrwa firmy wykonujzcej sprawdzenie

SWIADECTWO

SPEAWDZENIA DEFEKTOSKOPU ULTRADMKGWEGU
Nr:

Niniejszym zaswiadcza sie, Ze ponife] opisany defeldtoskop ultradfwiekowy zostal
przetestowany § zweryfillowany zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12668-1:2010 w
zakvesie testow Grupy 2 (badania ckresowe co 12 m-cy oraz badania po naprawach).
Marka 1 model defektoskopu

Numer seryjmy 5N

Wiasciciel

APARATURA POMIAROWA:
Oscylogkop cyfrowy

Grenerator sygmatowy

Thmuk kalibrowany 10048
Fegulowmme #rodio zasilania DC
Opornik bezreaktancyjuy

WARUNKI SRODOWISKOWE:

Temperatura
Wilgotnosé

WYNIKI KONTROLI: AKCEPTACJA | NIEZGODNO SC
1. Stan 1 wyglad zewnetrmy (9.2) :
2. Stabilnesé po czasie nagrzewania (9.3.2)

3. Stabilnosc krotkookresowa - jitter (9.3.3)

4. Stabilnose w funke)i napiecia zasilama (9.3.4)

3. Parametry impulsu nadawczego (9.4.2) :
6. Charakterystyka czestotliwosciowa odbiomika (9.52) -
7. Soumy wzmacniacza (9.3.3) :
2. Dokladnosc thomka decybelowego (9.5.4)

9. Limiowosc zobrazowania plonowego (9.3.5)

10. Liniowoéé podstawy czasu (8.8.2)

OKRES WAZNOSCI SWIADECTWA - 0d duia do dnia
Wikonawea: Data sprawdzenia:

Rys.4. Proponowany wzor swiadectwa sprawdzenia defektoskopu ultradzwickowego.
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