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Systematyczne i dokładne oceny stanu technicznego urządzeń i  in-
stalacji pracujących w przemyśle lub logistyce są obecnie standardem 
w trosce o bezpieczeństwo techniczne. Posiadając odpowiednie wy-
posażenie badawcze i know-how, CLDT uczestniczy w ocenie badaw-
czej nie tylko w zakresie badań eksploatacyjnych, ale i w procesach 
wytwarzania urządzeń i ich elementów, m.in. złączy spawanych. Ra-
cjonalne podejście do eksploatacji, napraw, serwisowania lub moder-
nizacji jest elementem zrównoważonego podejścia do zapewnienia 
bezpieczeństwa technicznego. Może być ono obecne już na etapie 
produkcji, ponieważ dzięki wydajniejszej kontroli jakości możemy 
zredukować zużycie materiałów. 

Rys. 1. Wizualizacja zobrazowania otrzymywanego podczas badań techniką 
Phased Array 

Stały rozwój w zakresie elektroniki lub automatyki i wciąż rosnące wy-
magania dla procesu kontroli jakości podczas wytwarzania i eksploata-
cji urządzeń przemysłowych prowadzą bezpośrednio do ewolucji sze-
roko pojętych technik badań nieniszczących. Istotnym elementem tego 
obszaru są badania złączy spawanych. Jedną z częściej stosowanych 
metod badań złączy spawanych są badania ultradźwiękowe. 

Dotychczasowe wykorzystanie badań ultradźwiękowych w  tej dziedzi-
nie było obarczone ograniczeniami co do zakresu grubości, w których 
mogły być one zastosowane. Według norm przedmiotowych PN-EN 
ISO badania konwencjonalne miały dolną granicę zakresu 8 mm, a dla 
zawansowanych technik, jak PAUT i TOFD, było to 6 mm. Poniżej tych 
granic konieczne było stosowanie badań metodą radiograficzną. Wraz 
ze znormalizowaniem wymagań techniki PAUT dla badania elementów 
cienkościennych dolna granica grubości została obniżona do 3,2 mm. 
W artykule przybliżamy podstawowe informacje związane z wydaniem 
i stosowaniem norm przedmiotowych. 

WYPOSAŻENIE POMIAROWO-BADAWCZE 

Rys. 2. Widok urządzenia Skaner Ekoflex (Dział Badań Laboratoryjnych 
w Warszawie) 

Aby wykonywać badania w zakresie omawianej tematyki, przede wszyst-
kim należy posiadać odpowiedni sprzęt, w skład którego wchodzi między 
innymi specjalistyczny i odpowiednio wyposażony skaner ultradźwięko-
wy. W Dziale Badań Laboratoryjnych w Warszawie dostępny jest skaner 
zaadaptowany właśnie do badania spoin cienkościennych elementów 
rurowych oraz blach [5]. 

Na zdjęciu (rys. 2) znajduje się skaner EKOFLEX należący do Urzędu 
Dozoru Technicznego. Przeznaczony jest on do badania złączy obwodo-
wych rur o średnicach w zakresie od 20 do 114 mm (0,8–4,5”), a także 
złączy spawanych blach o grubości od 3,2 do 8 mm. 

Zestaw posiada dwie 32-elementowe głowice o  częstotliwości 
7,5 MHz wraz z  kompletem wymiennych par klinów przeznaczonych 
do powyższego zakresu średnic. Dzięki temu w badany materiał wpro-
wadzana jest wiązka fal poprzecznych o  zadanym zakresie kątowym, 
a dwie głowice umożliwiają obustronne skanowanie złącza podczas jed-
nego przejazdu skanera. 

Mechanizm zawiera zestaw obręczy odpowiednich do profilu średnicy 
badanego elementu, przy których mocowane są głowice ultradźwięko-
we o ustalonym i stałym dystansie, tzw. indeks offset. Przesuw skanera 
wzdłuż osi złącza umożliwiają koła z enkoderem, który zlicza skanowany 
dystans. 
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Podczas badań należy zapewnić stałe doprowadzenie środka sprzęgają-
cego, np. wody, która umożliwia przejście fali ultradźwiękowej na granicy 
ośrodków klin–stal. Po etapie akwizycji dane są zapisywane w postaci 
pliku, który podlega dalszej ewaluacji. 

WYMAGANIA NORMATYWNE 
Normy PN-EN ISO 20601:2019-03 „Badania nieniszczące spoin – Bada-
nia ultradźwiękowe – Stosowanie zautomatyzowanej techniki głowicy 
mozaikowej dla cienkościennych elementów stalowych” [1] oraz PN-EN 
ISO 4761:2023-06 „Badania nieniszczące spoin – Badania ultradźwięko-
we z głowicą mozaikową (UT-PA) dla cienkościennych elementów stalo-
wych – Poziomy akceptacji” [2] stawiają szereg wymagań, które należy 
spełnić, aby wykonać badanie w poprawny sposób oraz właściwie oce-
nić otrzymane wyniki. 

Za podstawową normę podczas badań złączy spawanych 
należy uznać PN-EN ISO 5817:2023-08 „Spawanie – Złącza 
spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopów (z wyjątkiem spa-
wanych wiązką) – Poziomy jakości dla niezgodności spawalni-
czych” [4]. Norma ta określa trzy poziomy jakości dla niezgod-
ności spawalniczych: B, C lub D, za pomocą których określa 
się poziom jakości dla niezgodności spawalniczych: B, C lub D. 

Przyjęcie poziomu jakości B, C lub D narzuca konieczność 
stosowania odpowiedniego poziomu badania C zgodnie 
z  wymaganiami normy PN-EN ISO 20601:2019-03. Z  tym 
wiąże się odpowiedni poziom akceptacji: AL1, AL2 lub AL3 
wg PN-EN ISO 4761:2023-06, predysponowany dla odpo-
wiedniego poziomu jakości wg PN-EN ISO 5817:2023-08. 

W szczególnych przypadkach istnieje możliwość stosowa-
nia dodatkowego poziomu badania D. Przykładem sytuacji, 
która wymaga zastosowania tego poziomu badania, są ba-
dania wyrobów o grubości mniejszej niż 3,2 mm lub badania 
wyrobów o zmieniającej się grubości. 

Ustalenia co do wymagań jakościowych mają kluczowe znaczenie 
podczas oceny złączy spawanych jako spełniające lub niespełniające 
określonych kryteriów akceptacji. 

PROCEDURY BADAWCZE 
Stosowanie przywołanych norm oraz zapisów niesie za sobą kolejne 
wymaganie, tj. opracowanie pisemnej procedury badania. Powinna ona 
w jasny i czytelny sposób opisywać tok postępowania przy wykonywa-
niu badania, a  także przy ocenie jego wyników. Prawidłowy tok postę-
powania uwzględnia przygotowanie do badania w postaci opracowania 
strategii badania. 

Podczas opracowania takiej strategii (plan skanowania) należy wziąć 
pod uwagę szczegóły techniczne wykonanych złączy spawanych, a tak-
że możliwy rodzaj i  charakter nieciągłości materiałowych. Istotna jest 
też znajomość ograniczeń stosowanej techniki badawczej. 

W tym celu niezbędna jest dokumentacja techniczna zawierająca infor-
macje o sposobie wykonania złączy, metodzie spawania, zastosowanym 
materiale rodzimym oraz materiale dodatkowym, wymiarach elementu 
czy stosowanej obróbce cieplnej. 

Posiadając te informacje, można zaprojektować badanie, konfigurując 
prawa opóźnień (zakres kątowy wprowadzonej wiązki), rozdzielczość 
skanowania czy ustalony odstęp głowicy od złącza, a także inne para-
metry techniczne. 

Aby ułatwić ten proces, można posłużyć się specjalistycznym oprogra-
mowaniem, które utworzy schemat badania według zadanych parame-
trów i  zwizualizuje konkretny plan skanowania. Jeśli schemat odpo-
wiada oczekiwaniom, można zaaplikować ustawienia w defektoskopie 
i przystąpić do procesu kalibracji. 
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PRÓBKI ODNIESIENIA 
Kolejnym istotnym wymaganiem norm przedmiotowych jest posiadanie 
odpowiednich próbek kalibracyjnych oraz próbek referencyjnych (rys. 3). 
Próbki te powinny spełniać ściśle określone wymagania dotyczące ma-
teriału, z którego zostaną wykonane, geometrii (grubość, średnica) oraz 
posiadania konkretnych reflektorów odniesienia. 

Należy wyróżnić próbkę do kalibracji głowicy i ustanowienia czułości 
badania oraz próbkę referencyjną do walidacji założeń badania. 

Kalibracja głowicy w  założeniach nie odbiega od kalibracji głowicy 
konwencjonalnej przy uwzględnieniu specyfiki badania głowicami 
Phased Array. Istotną zmianą jest wzrost czułości badania w stosun-
ku do badań konwencjonalnych oraz dotychczasowej techniki PAUT 
przez zastosowanie otworka bocznego (SDH – ang. Side-Drilled Hole) 
o średnicy 1,5 mm, co w oczywisty sposób koreluje ze zmianą zakresu 
badanych grubości. 

Na próbce referencyjnej, która posiada odpowiednie reflektory odnie-
sienia zlokalizowane w określonych strefach, wykonuje się skan refe-
rencyjny, który poprzez wykrycie wszystkich reflektorów potwierdza 
prawidłowość aplikowanych założeń badania. Reflektorami odniesie-
nia na próbce referencyjnej będą nacięcia na powierzchni zewnętrznej 
i wewnętrznej oraz otworek boczny w środku badanej objętości. Jeżeli 
potwierdzone w trakcie badań ultradźwiękowych wartości metryczne 
dla reflektorów odpowiadają wymiarom fizycznym, skan kalibracyjny 
można uznać za prawidłowy. 

Rys. 3. Próbka kalibracyjna (a), schemat próbki referencyjnej (b) 

BADANIA I ZASTOSOWANIE 
Podczas badań PAUT otrzymywane są wyniki w postaci plików danych, 
które zawierają zobrazowania w różnych przekrojach wiązki ultradźwię-
kowej. Podlegają one ocenie w konfrontacji z konkretnymi poziomami 
akceptacji wg PN-ISO 4761:2023-06 [2]. 

Technika jest bardzo wydajna i  przy odpowiednim dostępie do obiek-
tu, przygotowaniu do badania oraz dogodnych warunkach prowadzenia 
prac możliwe jest wykonanie skanu na kilkudziesięciu, a nawet kilkuset 
złączach spawanych dziennie. 

Główną zaletą wykorzystania zautomatyzowanej techniki głowicy mo-
zaikowej do badań cienkościennych elementów stalowych jest moż-
liwość oceny złącza bezpośrednio po badaniu oraz zapis pliku, który 
pozwala na odtworzenie badania i  weryfikację jego wyników. Tak jak 
w przypadku pozostałych technik badań ultradźwiękowych, kluczowym 
elementem całego procesu jest doświadczenie operatora podczas in-
terpretacji wyników. Wymagane jest rozróżnianie wskazań pochodzą-
cych od rzeczywistych nieciągłości i wskazań, które pochodzą od geo-
metrii złącza. 

Opisana technika znajduje zastosowania przemysłowe wszędzie tam, 
gdzie występują rurociągi technologiczne, które muszą spełniać wyma-
gania określonego poziomu jakości. Można tu wymienić takie branże, jak: 
petrochemia, gazownictwo, przemysł spożywczy lub farmaceutyczny itp. 

Ultradźwiękowe badanie złączy cienkościennych ma duży potencjał za-
stosowania także w branży energetycznej, gdzie instalacje kotłowe są 
wyposażone w liczne rurociągi o mniejszych średnicach. Zaaplikowanie 
norm przedmiotowych w  normie PN-EN ISO 17635:2017:02 „Badanie 
nieniszczące spoin - Zasady ogólne dotyczące metali” [3], a w kolejnym 
kroku ujęcie ich w serii norm ISO 15614 [6] oraz PN-EN ISO 9606-1:2017-
10 [7] pozwoli na realizację badań ultradźwiękowych na złączach spawa-
nych o grubości poniżej 8 mm wykonanych przy kwalifikowaniu techno-
logii spawania oraz podczas egzaminu spawacza. 

Największą korzyścią techniki PAUT jest możliwość zastąpienia nią lub 
uzupełnienia badań radiograficznych dla elementów cienkościennych. 
Jest to istotny postęp w  stosunku do starszych technik ultradźwię-
kowych. Dział Badań Laboratoryjnych w Warszawie posiada w swojej 
ofercie badania ultradźwiękowe złączy spawanych o grubości od 3,2 
do 8 mm wykonanych na rurach o średnicach od 20 do 114 mm oraz ba-
dania cienkościennych złączy spawanych wykonanych na elementach 
płaskich. 
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