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Systematyczne i doktadne oceny stanu technicznego urzadzen i in-
stalacji pracujacych w przemysle lub logistyce sa obecnie standardem
w trosce o bezpieczeristwo techniczne. Posiadajac odpowiednie wy-
posazenie badawcze i know-how, CLDT uczestniczy w ocenie badaw-
czej nie tylko w zakresie badarn eksploatacyjnych, ale i w procesach
wytwarzania urzadzen i ich elementéw, m.in. ztgczy spawanych. Ra-
cjonalne podejscie do eksploatacji, napraw, serwisowania lub moder-
nizacji jest elementem zrownowazonego podejscia do zapewnienia
bezpieczenstwa technicznego. Moze by¢ ono obecne juz na etapie
produkcji, poniewaz dzieki wydajniejszej kontroli jakosci mozemy
zredukowacé zuzycie materiatow.

Rys. 1. Wizualizacja zobrazowania otrzymywanego podczas badari technikg
Phased Array

Staty rozwdj w zakresie elektroniki lub automatyki i wcigz rosnace wy-
magania dla procesu kontroli jakosci podczas wytwarzania i eksploata-
cji urzadzen przemystowych prowadzg bezposrednio do ewolucji sze-
roko pojetych technik badan nieniszczacych. Istotnym elementem tego
obszaru sg badania ztaczy spawanych. Jedng z czesciej stosowanych
metod badan ztgczy spawanych sg badania ultradzwiekowe.

Dotychczasowe wykorzystanie badan ultradzwiekowych w tej dziedzi-
nie byto obarczone ograniczeniami co do zakresu grubosci, w ktorych
mogty by¢ one zastosowane. Wedtug norm przedmiotowych PN-EN
ISO badania konwencjonalne miaty dolng granice zakresu 8 mm, a dla
zawansowanych technik, jak PAUT i TOFD, byto to 6 mm. Ponizej tych
granic konieczne byto stosowanie badan metoda radiograficzng. Wraz
ze znormalizowaniem wymagan techniki PAUT dla badania elementéw
cienkosciennych dolna granica grubosci zostata obnizona do 3,2 mm.
W artykule przyblizamy podstawowe informacje zwigzane z wydaniem
i stosowaniem norm przedmiotowych.
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Rys. 2. Widok urzadzenia Skaner Ekoflex (Dziat Badari Laboratoryjnych
w Warszawie)

Aby wykonywac badania w zakresie omawianej tematyki, przede wszyst-
kim nalezy posiadac odpowiedni sprzet, w sktad ktérego wchodzi miedzy
innymi specjalistyczny i odpowiednio wyposazony skaner ultradzwieko-
wy. W Dziale Badar Laboratoryjnych w Warszawie dostepny jest skaner
zaadaptowany witasnie do badania spoin cienkosciennych elementow
rurowych oraz blach [5].

Na zdjeciu (rys. 2) znajduje sie skaner EKOFLEX nalezacy do Urzedu
Dozoru Technicznego. Przeznaczony jest on do badania ztgczy obwodo-
wych rur o $rednicach w zakresie od 20 do 114 mm (0,8-4,5"), a takze
ztgczy spawanych blach o grubosci od 3,2 do 8 mm.

Zestaw posiada dwie 32-elementowe glowice o czestotliwosci
7,5 MHz wraz z kompletem wymiennych par klinéw przeznaczonych
do powyzszego zakresu srednic. Dzieki temu w badany materiat wpro-
wadzana jest wigzka fal poprzecznych o zadanym zakresie katowym,
a dwie gfowice umozliwiajg obustronne skanowanie ztgcza podczas jed-
nego przejazdu skanera.

Mechanizm zawiera zestaw obreczy odpowiednich do profilu Srednicy
badanego elementu, przy ktérych mocowane sg gtowice ultradzwieko-
we 0 ustalonym i statym dystansie, tzw. indeks offset. Przesuw skanera
wzdtuz osi ztgcza umozliwiajg kota z enkoderem, ktdry zlicza skanowany
dystans.
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Podczas badan nalezy zapewni¢ state doprowadzenie Srodka sprzegaja-
cego, np. wody, ktéra umozliwia przejscie fali ultradZwiekowej na granicy
osrodkow klin—stal. Po etapie akwizycji dane sg zapisywane w postaci
pliku, ktory podlega dalszej ewaluacji.

WYMAGANIA NORMATYWNE

Normy PN-EN ISO 20601:2019-03 ,Badania nieniszczace spoin — Bada-
nia ultradzwiekowe - Stosowanie zautomatyzowanej techniki gtowicy
mozaikowej dla cienkosciennych elementéw stalowych” [1] oraz PN-EN
ISO 4761:2023-06 ,Badania nieniszczgce spoin — Badania ultradzwieko-
we z gtowicg mozaikowa (UT-PA) dla cienkosciennych elementéw stalo-
wych - Poziomy akceptacji” [2] stawiajg szereg wymagan, ktére nalezy
spetni¢, aby wykona¢ badanie w poprawny sposdb oraz wtasciwie oce-
ni¢ otrzymane wyniki.

Za podstawowg norme podczas badan ztgczy spawanych
nalezy uzna¢ PN-EN ISO 5817:2023-08 ,Spawanie - Ztgcza
spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopow (z wyjatkiem spa-
wanych wigzkg) - Poziomy jakosci dla niezgodnosci spawalni-
czych” [4]. Norma ta okresla trzy poziomy jakosci dla niezgod-
nosci spawalniczych: B, C lub D, za pomocg ktorych okresla
sie poziom jakosci dla niezgodnos$ci spawalniczych: B, C lub D.

® Przyjecie poziomu jakosci B, C lub D narzuca koniecznos¢
stosowania odpowiedniego poziomu badania C zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 20601:2019-03. Z tym
wigze sie odpowiedni poziom akceptacji: ALT, AL2 lub AL3
wg PN-EN ISO 4761:2023-06, predysponowany dla odpo-
wiedniego poziomu jakosci wg PN-EN I1SO 5817:2023-08.

® W szczegolnych przypadkach istnieje mozliwos¢ stosowa-
nia dodatkowego poziomu badania D. Przyktadem sytuaciji,
ktora wymaga zastosowania tego poziomu badania, sg ba-
dania wyrobdw o grubosci mniejszej niz 3,2 mm lub badania
wyrobow o zmieniajgcej sie grubosci.

Ustalenia co do wymagan jakosciowych maja kluczowe znaczenie
podczas oceny ztaczy spawanych jako spetniajace lub niespetniajace
okreslonych kryteriow akceptacji.
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PROCEDURY BADAWCZE

Stosowanie przywotanych norm oraz zapisow niesie za sobg kolejne
wymaganie, tj. opracowanie pisemnej procedury badania. Powinna ona
w jasny i czytelny sposob opisywac tok postepowania przy wykonywa-
niu badania, a takze przy ocenie jego wynikow. Prawidtowy tok poste-
powania uwzglednia przygotowanie do badania w postaci opracowania
strategii badania.

Podczas opracowania takiej strategii (plan skanowania) nalezy wzigé
pod uwage szczegoty techniczne wykonanych ztaczy spawanych, a tak-
ze mozliwy rodzaj i charakter nieciggtosci materiatowych. Istotna jest
tez znajomosc¢ ograniczen stosowanej techniki badawczej.

W tym celu niezbedna jest dokumentacja techniczna zawierajaca infor-
macje o sposobie wykonania ztaczy, metodzie spawania, zastosowanym
materiale rodzimym oraz materiale dodatkowym, wymiarach elementu
czy stosowanej obrébce cieplnej.

Posiadajac te informacje, mozna zaprojektowa¢ badanie, konfigurujgc
prawa opo6znien (zakres katowy wprowadzonej wigzki), rozdzielczosé
skanowania czy ustalony odstep gtowicy od ztgcza, a takze inne para-
metry techniczne.

Aby utatwi¢ ten proces, mozna postuzy¢ sie specjalistycznym oprogra-
mowaniem, ktore utworzy schemat badania wedtug zadanych parame-
trow i zwizualizuje konkretny plan skanowania. Jesli schemat odpo-
wiada oczekiwaniom, mozna zaaplikowaé ustawienia w defektoskopie
i przystapic¢ do procesu kalibracji.
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PROBKI ODNIESIENIA

Kolejnym istotnym wymaganiem norm przedmiotowych jest posiadanie
odpowiednich prébek kalibracyjnych oraz prébek referencyjnych (rys. 3).
Probki te powinny spetniac scisle okreslone wymagania dotyczace ma-
teriatu, z ktérego zostang wykonane, geometrii (grubos$c¢, $rednica) oraz
posiadania konkretnych reflektoréw odniesienia.

Nalezy wyrdzni¢ probke do kalibracji gtowicy i ustanowienia czutosci
badania oraz probke referencyjna do walidacji zalozen badania.

@ Kalibracja gtowicy w zatozeniach nie odbiega od kalibracji gtowicy
konwencjonalnej przy uwzglednieniu specyfiki badania gtowicami
Phased Array. Istotng zmiang jest wzrost czutosci badania w stosun-
ku do badan konwencjonalnych oraz dotychczasowej techniki PAUT
przez zastosowanie otworka bocznego (SDH - ang. Side-Drilled Hole)
o $rednicy 1,5 mm, co w oczywisty sposob koreluje ze zmiang zakresu
badanych grubosci.

@ Na prdbce referencyjnej, ktéra posiada odpowiednie reflektory odnie-
sienia zlokalizowane w okreslonych strefach, wykonuje sie skan refe-
rencyjny, ktéry poprzez wykrycie wszystkich reflektoréw potwierdza
prawidtowos¢ aplikowanych zatozed badania. Reflektorami odniesie-
nia na prébce referencyjnej beda naciecia na powierzchni zewnetrznej
i wewnetrznej oraz otworek boczny w Srodku badanej objetosci. Jezeli
potwierdzone w trakcie badan ultradzwiekowych wartosci metryczne
dla reflektoréw odpowiadajg wymiarom fizycznym, skan kalibracyjny
mozna uznac za prawidtowy.

Rys. 3. Prébka kalibracyjna (a), schemat prébki referencyjnej (b)

BADANIA 1 ZASTOSOWANIE

Podczas badan PAUT otrzymywane sg wyniki w postaci plikow danych,
ktore zawierajg zobrazowania w réznych przekrojach wigzki ultradzwie-
kowej. Podlegajg one ocenie w konfrontacji z konkretnymi poziomami
akceptacji wg PN-IS0O 4761:2023-06 [2].

Technika jest bardzo wydajna i przy odpowiednim dostepie do obiek-
tu, przygotowaniu do badania oraz dogodnych warunkach prowadzenia
prac mozliwe jest wykonanie skanu na kilkudziesieciu, a nawet kilkuset
ztgczach spawanych dziennie.

Gtowna zaletg wykorzystania zautomatyzowanej techniki gtowicy mo-
zaikowej do badan cienkosSciennych elementow stalowych jest moz-
liwos¢ oceny ztgcza bezposrednio po badaniu oraz zapis pliku, ktéry
pozwala na odtworzenie badania i weryfikacje jego wynikéw. Tak jak
w przypadku pozostatych technik badan ultradZwiekowych, kluczowym
elementem catego procesu jest doswiadczenie operatora podczas in-
terpretacji wynikéw. Wymagane jest rozréznianie wskazan pochodza-
cych od rzeczywistych nieciggtosci i wskazan, ktére pochodza od geo-
metrii ztacza.
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Opisana technika znajduje zastosowania przemystowe wszedzie tam,
gdzie wystepuja rurociggi technologiczne, ktére muszg spetnia¢ wyma-
gania okreslonego poziomu jakosci. Mozna tu wymienic takie branze, jak:
petrochemia, gazownictwo, przemyst spozywczy lub farmaceutyczny itp.

Ultradzwiekowe badanie ztgczy cienkosciennych ma duzy potencjat za-
stosowania takze w branzy energetycznej, gdzie instalacje kottowe sg
wyposazone w liczne rurociggi o mniejszych Srednicach. Zaaplikowanie
norm przedmiotowych w normie PN-EN ISO 17635:2017:02 ,Badanie
nieniszczace spoin - Zasady ogdlne dotyczace metali” 3], a w kolejnym
kroku ujecie ich w serii norm 1SO 15614 [6] oraz PN-EN IS0 9606-1:2017-
10 [7] pozwoli na realizacje badan ultradZwiekowych na ztgczach spawa-
nych o grubosci ponizej 8 mm wykonanych przy kwalifikowaniu techno-
logii spawania oraz podczas egzaminu spawacza.

Najwiekszg korzyscig techniki PAUT jest mozliwo$¢ zastapienia nig lub
uzupetnienia badan radiograficznych dla elementéw cienkosciennych.
Jest to istotny postep w stosunku do starszych technik ultradZwie-
kowych. Dziat Badan Laboratoryjnych w Warszawie posiada w swojej
ofercie badania ultradzwiekowe ztgczy spawanych o grubosci od 3,2
do 8 mm wykonanych na rurach o srednicach od 20 do 114 mm oraz ba-
dania cienko$ciennych ztgczy spawanych wykonanych na elementach
ptaskich.
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