AUTOMATYCZNE BADANIA ULTRADZWIEKOWE

Wojciech MANAJ Instytut Lotnictwa manaj@ilot.edu.pl
Stawomir MACKIEWICZ | PPT PAN smackiew@ippt.gov.pl
1. WSTEP

W ramach metody ultradzwigkowej mozemy dokonaé szeregu podzialdéw chociazby ze
wzgledu na stosowang technike, stopien jej automatyzacji itp. Ze wzgledu na stopien
automatyzacji badania ultradzwickowe mozemy podzieli¢ na reczne, poétautomatyczne i
automatyczne natomiast ze wzgledu na stosowang technik¢ badania na metode echa,
przepuszczania, TOFD, Phased Array. Wszystkie wymienione techniki nadaja si¢ do
zastosowania w badaniach automatycznych.

Pomimo tatwos$ci stosowania wymienionych technik w badaniach automatycznych istotne
znaczenie ma charakterystyka badanego elementu, tj. jego material lub potaczenie materiatow,
stan powierzchni oraz geometria. Badaniom automatycznym lub poétautomatycznym poddaje
si¢ gtownie elementy o prostej geometrii: rury, blachy lub elementy o niezmiennej geometrii
badane w duzej ilosci, np. szyny kolejowe. Badania automatyczne stosuje si¢ takze do badania
elementéw, do ktorych dostgp jest znacznie ograniczony lub niebezpieczny dla badacza przy
wykonywaniu badan r¢cznych.

Niezaleznie od stosowanej techniki badania i konkretnych rozwigzan technicznych w
zakresie automatyzacji niezmienny pozostaje cel badania, ktorym jest wykrycie wad i ocena
stanu badanego elementu. Osiaggni¢cie tego celu w jak najbardziej efektywny sposdéb wymusito
zastosowanie szeregu innowacyjnych podejs¢ do technik ultradzwickowych. Jednym z
najwazniejszych byto zautomatyzowanie badan ultradzwigkowych.

Automatyczne badania ultradzwigkowe potwierdzily swoje zalety zardwno przy ocenie
stanu elementéw maszyn i konstrukcji w procesie ich produkcji jak tez w trakcie eksploataciji.
Podstawowymi zaletami badan automatycznych sa:

e mozliwos¢ komputerowego zapisu sygnatu ultradzwiekowego i pdzniejszej jego

obrobki, analizy 1 weryfikacji,

e duza szybkos$¢ wykonania badania,
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e mozliwos¢ tatwej wizualizacji wynikéw badania w postaci zobrazowan typu B, C a
nawet 3D

e  mozliwos¢ czeSciowo lub w pelni automatycznego klasyfikowania badanego elementu
wedlug warunkéw odbiorowych w sposdb bardziej obiektywny i1 niezalezny od
operatora.

W artykule przedstawiono wybrane automatyczne i poérautomatyczne metody badan
ultradzwickowych elementow stalowych 1 kompozytowych oraz poruszono zagadnienia
dotyczace wiarygodnosci badan automatycznych w poréwnaniu do badan r¢cznych oraz
metody radiograficznej.

2. POLAUTOMATYCZNE I AUTOMATYCZNE BADANIA ULTRAZWIEKOWE

Miniaturyzacja obwodow elektronicznych oraz znaczny postep w mozliwosciach
obliczeniowych komputeréw sprawil, ze nowe mozliwosci otworzyty si¢ takze we wdrazaniu
innowacyjnych rozwigzan w badaniach ultradzwickowych. Zastosowanie tych rozwigzan
znacznie obnizylo koszty 1 dostgpno$¢ badan polautomatycznych. Obecnie skompletowanie
odpowiedniego oprzyrzadowanie w postaci defektoskopu, zestawu glowic 1 urzadzenia do
lokalizacji polozenia glowicy jest w zakresie mozliwosci wigkszos$ci firm $wiadczacych ustugi
badan nieniszczacych.

Obecnie stosowane defektoskopy ultradzwickowe oraz glowice umozliwiaja przedstawianie
wynikow on-line takze za pomocg zobrazowania typu B i C w prosty i przyjazny dla
uzytkownika sposob. Zastosowanie czujnika lokalizacji potozenia glowicy powoduje, ze
posiadany uktad pomiarowy spetnia zatozenia systemu potautomatycznego.

Przyktad wykorzystania techniki poétautomatycznej w badaniach laminatéw kompozytowych
przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Pokazane zobrazowania typu B i C uzyskano dzigki
zastosowaniu defektoskopu ultradzwiekowego typu phased array i glowicy mozaikowej o 64
elementach piezoelektrycznych.
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Rysunek 1. Wyniki pomiaru laminatu, Rysunek 2. Wyniki pomiaru laminatu,
zobrazowanie typu B — rozwarstwienie zobrazowanie typu C — rozwarstwienie




Zaletg badan potautomatycznych w poréwnaniu do badan automatycznych jest nizszy koszt
zakupu systemu a takze mozliwo$¢ jego tatwej modyfikacji i relatywnie szybkiego
dostosowywania do zmieniajacych si¢ warunkow badan (np. zrdéznicowanego ksztattu i
rozmiaréw badanych elementéw).

Systemy w pelni automatyczne[l'zl stosowane sg przy badaniu elementow o prostej
geometrii (np. rury, blachy) lub o statym, powtarzalnym ksztalcie (elementy produkowane
wielkoseryjnie). Wykonuje sie takze badania automatyczne elementow, do ktorych dostep jest
znacznie ograniczony lub niebezpieczny dla czlowieka. Z tych powodoéw badania
automatyczne cechujg si¢ wysoka specjalizacjag 1 co za tym idzie wysokimi kosztami
wytworzenia urzadzen i ich obstugi. Ich zaleta w poréwnaniu do badan poétautomatycznych
jest natomiast duzo wigksza wydajno$¢ mierzona liczbg elementdéw, lub metréw kwadratowych
powierzchni zbadanych w jednostce czasu.

Mnogos$¢ ultradzwigkowych systeméw badan automatycznych nie pozwala oméwié ich
szczegotowo W zakresie niniejszego, krotkiego artykulu. Wymieni¢ nalezy jednak systemy
ktore maja najwigksze potencjalne zastosowanie w warunkach rodzimego przemystu zaréwno
na etapie wytwarzania jak i w eksploatacji.

Niezaleznie od szczegdtow aplikacji kazdy zautomatyzowany system ultradzwickowy
sktada si¢ z zespotu glowic ultradzwigkowych, systemu akwizycji i zobrazowania sygnatow,
uktadu zapewniajacego ruch i analizujacego polozenie glowic oraz systemu zapewniajgcego
sprzgzenie akustyczne pomigdzy glowicami i badanym obiektem. W zaleznosci od
zastosowania system taki moze posiada¢ dodatkowe uktady takie jak np. niezalezny uktad
zasilajacy.

Najbardziej znanymi urzadzeniami do automatycznego badania eksploatowanych
rurociggow sg inteligentne ttoki. Zazwyczaj badania takie sa wykonywane przy uzyciu metody
magnetycznej MFL, ale stosuje si¢ takze urzadzenia ultradzwickowe. Ruch urzadzenia jest
realizowany poprzez przeptyw czynnika roboczego wewnatrz rurociggu. Niezbednym jest takze
to aby rurocigg posiadat komor¢ nadawcza i odbiorcza do wysylania i odebrania urzadzenia
rejestrujgcego. W tym miejscu nalezy zauwazyc¢, ze nie wszystkie rurociggi przystosowane sg
do tego typu badan, a dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze badania takie musza zosta¢
poprzedzone  odpowiednim  przygotowaniem  rurociggu. Przyktadem tej  grupy
zautomatyzowanych systemow ultradzwigkowych sga urzadzenia stosowane przez firme
ROSEN Group (rys. 3).

Podobnym typem urzadzen stuzacych do badan eksploatacyjnych rurociagéw sa systemy
ultradzwigkowe z wlasnym napedem, na uwigzi (rys. 4). Urzadzenia tego typu wymagajg tylko
jednego punktu dostepu, przez ktory urzadzenie jest wprowadzane do wngtrza rurociggu.
Zasig¢g jego dziatania jest limitowany dlugoscig przewodu zasilajgco-sterujgcego.

Zaleta tego typu urzadzen jest szybko$¢ badania oraz dostarczanie danych o korozji w czasie
rzeczywistym. Mozna tez cofng¢ ttok aby powtdrzy¢ badanie na watpliwym odcinku. Badanie
jest doktadne i dostarcza wiarygodnych rezultatow. Dlugo$¢ badanego odcinka rurociagu w
przypadku urzadzenia na uwigzi jest limitowana przewodem sterujacym i zazwyczaj nie
przekracza 17 km.



Rysunek 3. Inteligentny ttok firmy Rosen | Rysunek 4. Tlok ,,na uwiezi” firmy Applus
Group RTD 1!

Kontrola ztagczy spawanych metodami nieniszczacymi stanowi zasadniczy czynnik w
zapewnieniu jakosci spoin na etapie wytwarzania. Przez dziesigciolecia jako gtowng metode
badan, prawie wylacznie, stosowano technike radiograficzng z elementami automatyzacji
(crawlery, automatyczne wywotywarki). Jednakze, w niektorych przypadkach, ograniczenie
metody radiograficznej wyrazajace si¢ dlugim czasem od wykonania ekspozycji do wywotania
i oceny radiogramu, stanowia powazne ograniczenie w jej stosowaniu. Sytuacja taka wystepuje
np. w przypadku budowy rurociggéw podmorskich. Wymaganie szybkiego czasu oceny
badanych ztaczy spawanych jest spelnione przy zastosowanie automatycznych systemow
ultradzwickowych. Zastosowanie do oceny wykrytych niezgodnosci kryteriow akceptacji ECA
(Engineering Critical Assessment) opartych na mechanice pegkania umozliwia ponadto
akceptacje spoin o wickszych niezgodno$ciach niz ma to miejsce w przypadku stosowania
tradycyjnych kryteriow akceptacji opartych na podejsciu ,,dobrego wykonania”. Glownym
obszarem zastosowan zautomatyzowanych badan ultradzwigkowych zlaczy spawanych sa
budowy rurociggéow przesytowych ropy i gazu (rys. 5) oraz zbiornikow (rys. 6).

Rysunek 5. Urzadzenie firmy SGS Rysunek 6. Urzadzenie firmy Applus RTD!!




3. WIARYGODNOSC BADAN AUTOMATYCZNYCH

Dane literaturowe podaja szereg zestawien §wiadczacych o rdéznicy pomiedzy
prawdopodobienstwem wykrycia defektu ultradzwickowymi badaniami recznymi i
automatycznymi oraz badaniami radiograficznymi. Zaréwno doswiadczenia krajowych jak i
zagranicznych wykonawcow automatycznych badan ultradzwigkowych $wiadcza o wyzszym
prawdopodobienstwie wykrycia wady (probability of detection - POD)® za pomoca badan
automatycznych niz recznych. Roéznice siggaja w zalezno$ci od techniki badawczej
kilkudziesigciu procent.

Doswiadczenia krajowe[3‘4] dotyczace poroéwnania wynikow badania technika TOFD, za
pomoca systemu Wieloglowicowego ,,Rotoscan” i metodg radiograficzng wskazuja na dosé
wysoki procent zgodnej oceny za pomoca ultradzwigkowego systemu wieloglowicowego i
metody radiograficznej. Natomiast badania automatyczne metoda TOFD daty ponad
dwukrotnie wigksza dlugo$¢ wskazan do odrzucenia niz metoda radiograficzna (rys. 7). Wyniki
analizy autorzy przedstawili w postaci tacznej dtugosci wskazan wykrytych za pomoca obu
stosowanych metod na spoinach wybranego odcinka rurociggu.
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Rysunek 7. Laczna dlugos¢ wskazan wykrytych na odcinku rurociggu za pomocag metod TOFD
I RT — doswiadczenia krajowe.

Wyniki przedstawione na rysunku 8 opisuja doswiadczenia migdzynarodowe dotyczace
poréwnania wynikoOw badania technika TOFD oraz automatyczng metoda echa w odniesieniu
do metody radiograficznej i rgcznej ultradzwigkowej. Przedstawione rezultaty potwierdzaja
istotne roznice w prawdopodobienstwie wykrywania wad za pomocg badan automatycznych w
poréwnaniu do badan wykonywanych r¢cznie.
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Rysunek 8. Prawdopodobienstwo wykrycia wad — doswiadczenia migdzynarodowe

4. PODSUMOWANIE

Z uwagi na ciagle podnoszenie jakosci wytwarzanych wyrobow koniecznos$cia jest
stosowanie coraz szerszej gamy technik zapewniajacych lepsze mozliwosci detekcji i oceny
wad w badanych elementach. Wyzsze wymagania stawiane sa takze w obszarze szybkosci i
wydajnosci badan zar6wno w trakcie samego badania jak tez na etapie oceny jego wynikow.
Powigzanie niezbednej wymagane] jakosci 1 szybko$ci badania spowodowato wdrozenie
rozwigzan automatycznych do badania elementéw o prostej geometrii a takze elementow
produkowanych seryjnie co w rezultacie spowodowato obnizenie kosztow jednostkowego
badania.

Z uwagi na stawiane wymagania obecne trendy w zakresie rozwoju badan nieniszczacych
zwigzane sg z ich automatyzacja oraz wykorzystaniem cyfrowych technik obrobki sygnatu.
Najbardziej przysztosciowym kierunkiem zmian jest upowszechnianie si¢ zautomatyzowanych
systemow ultradzwigkowych w polaczeniu z szerszym wykorzystaniem kryteriow oceny
niezgodnosci opartych na mechanice pekania.
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