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Ultradzwigkowe metody badan nie-
niszczacych ulegaja w ostatnich
latach szybkim i znaczacym zmia-
nom. W pierwszych dekadach XXI
wieku w praktyce przemyslowej
upowszechnily si¢ nowe techni-
ki ultradzwigkowe takie jak TOFD
i phased-array (PA). Techniki te,
w znacznie wigkszym stopniu niz
techniki tradycyjne, wykorzystu-
ja zaawansowane aspekty ruchu
falowego takie jak interferencja
1 dyfrakcja. Oznacza to, ze zar6wno
samo zrozumienie zasady dziatania
tych technik, jak tez opanowanie ich
praktycznego stosowania wymaga
znacznego poszerzenia wiedzy na
temat badan ultradzwigkowych.

Monografia ,,Podstawy zaawanso-
wanej technologii phased-array” au-
torstwa dr inz. Marka Sliwowskie-
go stanowi kompleksowy przeglad
wszystkich zagadnien dotyczacych
stosowania techniki phased-array
w przemystowych badaniach nie-
niszczacych. Zaczynajac od przypo-
mnienia podstaw fizycznych badan
ultradzwigkowych autor wprowa-
dza podstawowe koncepcje techniki
phased-array takie jak formowanie
wigzki ultradzwickowej za pomo-
ca glowicy wieloprzetwornikowej,
prawa op6znien czy tez elektronicz-
ne sterowanie wigzka w badanym
materiale. Nastepnie, na podstawie
materiatlow udostepnionych przez
czolowego producenta aparatury
ultradzwigkowej, autor przedsta-
wia szczegblowy przeglad réznych
typow glowic ultradzwigkowych
stosowanych w badaniach PA wraz
z objasnieniem ich podstawowych

parametrow. W dalszej kolejnosci
opisywana jest budowa i spos6b
dziatania aparatury ultradzwigkowej
phased-array oraz zasady jej kali-
bracji 1 przygotowania do badan.

W kolejnych rozdzialach autor
koncentruje si¢ na szczegélowych
aspektach badan technika PA takich
jak sposoby wykonywania skanéw,
rodzaje uzyskiwanych zobrazowan
czy tez optymalizacja nastaw para-
metrow badania pod katem wiary-
godnosci 1 dokladnosci wynikow
badan.

W obszernym rozdziale 8 autor opi-
suje praktyczne przyklady zasto-
sowania techniki phased-array do
badan réznych obiektéw przemysto-
wych. Przedstawione sg przyklady
szczegblnie trudnych zastosowan
dotyczgcych, m. innymi, badan rur
cienkosciennych i grubosciennych,
turbin energetycznych, zlaczy spa-
wanych oraz ubytkéw korozyjnych.
Szczego6lng uwage autor poswigca
badaniom spoin obwodowych ruro-
ciggdw dalekosieznych, ktore oso-
biscie prowadzil i nadzorowal przez
wiele lat swojej pracy zawodowej.

Ksigzka przeznaczona jest dla
wszystkich specjalistow NDT zaj-
mujacych sie wykonywaniem badan
ultradzwigkowych jako niezastapio-
ne kompendium wiedzy na temat
techniki phased-array. W szczegol-
nosci powinna by¢ ona podstawowa
lekturg dla operatoréw badan ultra-
dzwiekowych przygotowujgcych si¢
do certyfikacji w zakresie techniki
phased-array.

dr Stawomir Mackiewicz
UDT-CERT UT-3, RT-3
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Wiarygodno$é i pewnos¢ technik NDT jest priorytetem stosowanym w inspek-
cjach, jak tez w badaniach o podwyzszonych wymaganiach odbiorowych, doty-
czacych okreélania resurs6w czasu pracy obiektéw lub ich krytycznych elemen-
téw. Dotyczy to miedzy innymi elementéw energetycznych o ograniczonym
dostepie, konstrukcji z materiatéw austenitycznych i trudnospawalnych, itp..

Trendem éwiatowym jest obecnie rozw¢j technik ultradZzwiekowych, w szcze-
golnoéci w oparciu o cyfrowa technologie phased-array, ktéra w ostatnich
latach zyskata status dobrze dopracowanych rozwigzan aplikacyjnych NDT.

Wymagania dla systeméw phased-array dotycza wykrywania czesto matych
defektéw (peknie¢), niezaleznie od ich orientacji i przy skanowaniu z duzymi
predkosciami. Wigze sie to rowniez z koniecznoscia optymalnej analizy i rapor-
towania wynikéw w czasie rzeczywistym badania, czesto przy obecnosci
inspektoréw strony trzeciej. Jest zrozumiate, ze analizowane wyniki muszg cha-
rakteryzowa¢ duza wiarygodnoscig, co wiaze sig z kolei z koniecznoscig prowa-
dzenia prac wdrozeniowych oraz postepowan walidacyjnych samej technologii
i specyfikowanych systemow.

Od pewnego czasu polski rynek badan nieniszczacych stat sie jednym z wio-
dacych w Europie, jezeli chodzi o wykorzystanie nowoczesnych cyfrowych
technik badar nieniszczacych — NDT. Dotyczy to w szczegdlnosci przemystu
gazowniczego, gdzie inwestor — GAZ-SYSTEM wprowadzit wymaganie stoso-
wania cyfrowych technik ultradzwigekowych w 100% (TOFD oraz phased-array)
na nowobudowanych rurociggach przesytowych oraz stacjach gazowych, dla
wybranych technologii spawania. Jednoczesnie za zgodg inwestora zostaty
wdrozone zmechanizowane techniki radiografii oparte na rejestracji wynikow
przy pomocy detektoréw cyfrowych.

Z kolei sektor energetyczny i petrochemiczny w Polsce od dtuzszego czasu
wykorzystuje cyfrowe systemy phased-array w diagnostyce urzadzen (turbiny,
generatory pary, reaktory, zbiorniki ci$nieniowe. Itp.), ktére majg za zadanie
zapewni¢ wiarygodne i szybkie inspekcje, w bardzo napietych terminach.

Zatem odpowied? na pytanie czy warto przygotowac i opracowac w jezyku
polskim stosunkowo obszerng pozycje z zakresu zaawansowanych technologii
phased-array oraz stosowanych w $wiecie rozwigzan aplikacyjnych staje sie
oczywista.
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Autor niniejszego opracowania jest specjalistg stopnia 3-go we wszystkich
metodach badan nieniszczacych i od ponad 30 lat zwigzany jest z firma
NDTEST, wykonujgcag ustugi badan nieniszczacych na rynku polskim. Jest to
wiodaca firma NDT w Polsce, skupiajaca zesp6t specjalistow, dzieki ktérym po
raz pierwszy w Polsce wprowadzono zmechanizowane ultradzwieki i radiogra-
fie — zaréwno w rozwigzaniach analogowych, a pézniej cyfrowych.
Jednoczesnie od ponad 20 lat autor zajmuje sie szkoleniem i egzaminowaniem
personelu NDT w zakresie 1-go i 2-go stopnia, ale przede wszystkim personelu
kierowniczego na stopieri 3. W czasie tej dtugoletniej praktyki odczuwa sie
powazne braki jakichkolwiek nowoczesnych podrecznikéw w jezyku polskim
z zakresu badan nieniszczacych, w szczegdlnosci w metodzie ultradzwiekowe;j.
Stad tez ptynie nadzieja, ze przygotowany materiat bedzie pozyteczny w pod-
noszeniu kwalifikacji specjalistow w cyfrowych technikach ultradzwiekowych,
ktére zaczynaja odgrywac pierwszorzedng role i znajduja coraz szersze zasto-
sowania w NDT.

Marek Sliwowski
Specjalista Badan Nieniszczacych stopnia 3-go w NDT
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Rozwdj i zastosowania badar ultradZwigkowych z uzyciem aparatury i gtowic
wieloprzetwornikowych, zwanych w przyjetej nomenklaturze — ultradzwie-
kowa technologia phased-array, osiggnat stan samodzielnej techniki badaw-
czej na poczatku lat 2000.

Zastosowania przemystowe technologii phased-array datujg sig od poczatku
lat 80-tych XX wieku i wywodzg sie z obszaru medycyny. W potowie lat 80-tych
rozwinieto technologie materiatéw piezokompozytowych i pozwolito to na
wytwarzanie gfowic phased-array, w bardziej ztozonych konfiguracjach.

Zaawansowane rozwigzania technologii piezokompozytéw, rozwoj mikrome-
chaniki i mikroelektroniki a takze mocy obliczeniowej komputerow (pakiety
oprogramowania przy produkcji gtowic oraz wzajemnej interakcji miedzy ele-
mentami matrycy) spowodowaty burzliwy rozwdj technologii phased-array.
Gwattownie wzrosty tez mozliwosci sterowania interakcyjnego wigzkami pha-
sed-array.

Zastosowania ultradzwiekowej technologii phased-array w obszarze badan
nieniszczacych — NDT byty inspirowane réznego rodzaju problemami technicz-
nymi, w inspekcjach obiektow energetycznych:

o Koniecznoéé¢ detekcji peknie¢ o réznej orientacji zlokalizowanych na réz-
nych gtebokosciach przy pomocy pojedynczej nieruchomej gtowicy;

o Wymaganie polepszenia stosunku sygnat-szum — SNR oraz mozliwosci
wymiarowania w spoinach z materiatow réznigcych sie oraz stali stopo-
wych (austenitycznych);

o Zapewnienie polepszenia wiarygodnosci pracy skanerow;

o Zwiekszenie mozliwoéci badania trudnodostgpnych miejsc elementéw
reaktorow i zbiornikéw cisnieniowych;

o Minimalizacja czasu instalacji zestawu inspekcyjnego oraz czasu badania;

o Moizliwoéé wykrywania matych peknie¢ korozji naprezeniowej — SCC
w elementach o ztozonej geometrii, w turbinach energetycznych;

o Zastgpienie radiografii badaniem ultradZzwigkowym, w celu eliminacji
wptywu szkodliwego promieniowania na personel badawczy i otoczenie;

o Zwiekszone wymagania doktadnosci wykrywania, lokalizacji, wymiarowa-
nia i orientacji krytycznych wad;



Wstep e 19

o Potrzeba zapewnienia ilosciowego raportowania wynikéw, w ujeciu
dostosowanym do celu badania — tzw. FFP (nazywana takze w tej ksigzce
krytyczng oceng inzynierska -ECA lub strategig oceny ,czasu zycia” ele-
ment/obiektu).

Inne rozwinigte sektory przemystowe w Polsce, takie jak przemyst petroche-
miczny, wytwaorczy czy obronny wymagaja podobnych zabiegéw, specyfikowa-
nych dla szczegétowych zastosowan. Jezeli chodzi o0 implementacje ultradzwie-
kowej technologii phased-array gtéwne zainteresowania skupiajg sie wokot
podstawowych charakterystyk:

e Predkosc¢ badania. Technologia phased-array pozwala na skanowanie
elektroniczne, ktére jest przewaznie o rzad wielkosci szybsze niz typowe
skanowanie mechaniczne (rastrowe);

e Elastycznos¢ badania. Gtowice phased-array pozwalajg na pokrycie znacz-
nie wigkszego zakresu wprowadzenia i sterowania wigzka ultradzwiekowa
niz konwencjonalne gtowice jedno/dwuprzetwornikowe;

» Elektroniczne nastawy badania. Nastawy mogg sie odbywac przez proste
zatadowanie plikéw kalibracyjnych oraz tatwe sprawdzenie na reflekto-
rach referencyjnych. Dla danego zadania badawczego pliki te mogg by¢
W prosty sposob modyfikowane;

* Mate wymiary gtowic. Ze wzgledu na dostep do obiektu uzycie gtowic
phased-array o matych rozmiarach moze stanowi¢ dla pewnych zastoso-
wan jedyng alternatywe, w stosunku do jednoprzetwornikowych wielo-
gtowicowych skaneréw;

Technologie phased-array charakteryzujg sie bardzo wysokg wiarygodnoscia
uzyskiwanych wynikéw i zostaty powszechnie uznane jako materiat podsta-
wowy w krytycznej ocenie inzynierskiej — ECA, dla ktérej poswiecono w ksigzce
oddzielny rozdziat.

Jednoczesnie w chwili obecnej obserwuje sie burzliwy rozwdj produkcji prze-
nosnych, zasilanych akumulatorowo, aparatéw phased-array stanowigcych
jakosciowy skok dla zastosowari, jakim staty sie aparaty typu OmniScan MX2,
a ostatnio X3 wiodgacej na tym rynku firmy Olympus. Instrumenty tego typu
powoli wchodzg do codziennej praktyki bardziej zaawansowanych inspekcji
i pozwalajg na szybkie stosowanie réwniez takich specjalnych zastosowan jak
mapowanie korozji, szybkie wykrywanie peknie¢, w tym korozji naprezeniowej
i miedzykrystalicznej. Specjalne rozwigzania przewidziano réwniez do badania
materiatow trudnych (duplex) i austenitycznych.

Tym procesom towarzyszy¢ musi rozszerzony zakres szkolenia i certyfikacji per-
sonelu NDT, oparty o zagadnienia zjawisk dyfrakcyjnych (techniki TOFD) oraz
phased-array (techniki PA), ktére stanowia najbardziej nowoczesne trendy
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badawcze, w szczegdlnosci w zastosowaniach faczenia tych technik oraz w kon-
tekécie uzyskiwania jak najbardziej wiarygodnych wynikoéw badania.

Takim celom ma stuzy¢ niniejsza monografia, jak sie wydaje jedyna w jezyku
polskim, obejmujaca tak szeroki zakres wiedzy podstawowej i o zastosowa-
niach technologii phase-array.

Ksigzka zostata zredagowana w postaci samodzielnych rozdziatéw zawierajg-
cych:
e Rozdziat 1 — Podstawy konwencjonalnych ultradiwigkéw w kontekscie
zastosowan PA-UT
Rozdziat zawiera skrécony przeglad podstaw konwencjonalnych badan
ultradzwiekowych dla zaawansowanego wymiarowania. Specjalne tabele
i wykresy beda pozyteczne w zastosowaniu do technologii ultradzwieko-
wej phased-array (szczegoty formut ogniskowania w zakresie skanowania
sektorowego i normalnego, potozenie sygnatéw po transformacji, osta-
bienie sygnatu, kompensacja katowa wzmocnienia, rozdzielczos¢ osiowa
i poprzeczna wigzki oraz charakterystyki wigzki).

e Rozdziat 2 — Gtéwne koncepcje ultradzwiekowej technologii phased-array
Rozdziat opisuje skrécong historie rozwoju technologii phased-array,
zasady dotyczace ultradzwiekéw w wersji wieloprzetwornikowej, koncep-
cje czasu opdznienia (lub formut ogniskowania) dla gfowic phased-array
oraz aparature PA. Podano techniczne zrédta zwigzane z implementacja
tej nowej technologii oraz jej zalety.

e Rozdziat 3 — Glowice phased-array (PA) piezokpompozytowe
Rozdziat obejmuje zasadnicze aspekty budowy matryc phased-array oraz
gtowic PA w zastosowaniach do badan ultradZzwigkowych. Wyjasniono
sposoby wytwarzania, nastgpnie podano nomenklature przetwornikow
typu phased-array i przesledzono fizyczne wtasciwosci wigzek fal reali-
zowanych przy pomocy matryc PA,, a na koniec przedstawione zostaty
przyktady zastosowan.

e Rozdziat 4 — Charakterystyka aparatury ultradZzwiekowej phased-array.
Kalibracja i techniki badawcze
Rozdziat zawiera charakterystyki podstawowej aparatury i systemow
ultradzwiekowych PA na przyktadzie firmy Olympus oraz sposoby jej
kalibracji a takze réznych technik badawczych z zastosowaniem tych sys-
temow. Okreélono réwniez szczegétowo tolerancje wyznaczanych cech
przyrzadéw oraz przeprowadzono analizg i objasnienia.

e Rozdziat 5 — Sposoby skanowania i rodzaje zobrazowan
W rozdziale oméwiono sposoby zautomatyzowanego badania (lub ska-
nowania) oraz typowe modele zobrazowar na przyktadzie zastosowan
w systemach OLYMPUS.
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¢ Rozdziat 6 — Przygotowanie systemu i zamiana aparatury

Rozdziat przedstawia techniczne elementy zwigzane z przygotowaniem
do badania z wykorzystaniem systemu ultradzwiekowego (gtowice, aparat
i ewentualnie skaner). Szczeg6étowy podrozdziat jest poswiecony prébkom
odniesienia (referencyjnym) uzywanym do oceny przygotowania systemu.
Inny podrozdziat dotyczy wptywu specyficznych parametréw uzywanych
w kalkulatorze formut ogniskowania na wykrywanie, lokalizacje i wymia-
rowanie peknie¢. W innej czesci zajeto sie optymalizacjg nastaw i analiza
wynikéw. Ostatni podrozdziat poswiecony jest tolerancjom przy zamianie
aparatow (elementéw systemu) ultradZzwiekowego.

® Rozdziat 7 — Wiarygodnos¢ techniki PAUT oraz jej wkiad w Krytyczna
Ocene Inzynierska -ECA
Rozdziat przedstawia techniczne kwestie zwigzane z wiarygodnoscig
ultradzwigkowej technologii phased -array oraz udziat PAUT w Krytycz-
nej Ocenie Inzynierskiej (ECA,) stosowany przy tworzeniu wiarygodnych
modeli zarzadzajacych dtugotrwatoscig pracy konstrukcji z wadami
wytwdrczymi i/lub nabytymi w czasie eksploatacji. Przedstawiono przy-
ktady z ré6znych obszaréw techniki: nuklearnej (turbiny i elementy turbin)
0raz rurociggow.

e Rozdziat 8 — Studia przypadkéw — trudne zadania badawcze

Rozdziat omawia sposoby rozwigzywania skomplikowanych zadan
badawczych (nazywane w nomenklaturze NDT — studiami przypadkéw),
takich jak zaawansowane badania rurociggéw ze stali weglowych oraz
austenitycznych, badanie potaczen z materiatéw réznigcych sie, inspekcje
turbin niskiego cisnienia oraz systemy automatyczne do badania on-line
z duzymi predkosciami, badania w kolejnictwie, itp..

Monografia zostata zredagowana i przygotowana w jezyku polskim za przyzwo-

leniem firmy OLYMPUS na podstawie serii jej opracowan NDT:

“Advances in Phased Array Ultrasonic Technology Applications” — second edi-
tion 2017

“Introduction in Phased Array Ultrasonic Technology Applications” — fourth
edition 2017

Z tego powodu autor tej ksigzki zrezygnowat z cytowania literatury na koricach
poszczegdlnych rozdziatéw. Natomiast na koricu jako pozycje referencyjne
literatury przywotano wyzej wymienione pozycje z odwotaniem do literatury
cytowanej w tych opracowaniach.

Marek Sliwowski — dr inz. mechanik
Specjalista NDT stopien 3
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Opracowanie monografii oparto na serii opracowar NDT, przygotowanych
przez firme Olympus:
1. “Advancesin Phased Array Ultrasonic Technology Applications” —second
edition 2017

2. “Introduction in Phased Array Ultrasonic Technology Applications” —
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Ponadto w dobie obecnej informatyzacji nie ma problemu ze znalezieniem
wyczerpujacych opiséw i opracowar dotyczacych interesujagcego tematu
poprzez wyszukiwanie internetowe.



