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Badania mozliwosci zastosowania cyfrowej analizy sygnatu
ultradzwiekowego do oceny stanu technicznego instalacji kopalnianych

Research on the possibilities of using digital analysis of ultrasonic signals to assess
the technical conditions of mine installations

Dorota Kluk
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Wieloletnia eksploatacja instalacji kopalnianych, zwigzanych z transportem i magazynowaniem pltynéw ztozowych,
wymaga okresowych kontroli ich stanu technicznego. Obiekty te narazone sg na wystepowanie ubytkéw materiatowych wywotanych
korozjg oraz oddziatywaniem mechanicznym transportowanych mediow. Gtownymi czynnikami decydujacymi o dopuszczeniu ru-
rociggow i instalacji kopalnianych do eksploatacji sg: stan materiatdw konstrukcyjnych, stopien degradacji struktury oraz obecno$é
wewnetrznych nieciaglto$ci. Wazne jest zatem dysponowanie narzg¢dziami umozliwiajacymi oceng stanu technicznego materiatdw kon-
strukcyjnych. W niniejszym artykule przedstawiono problematyke jakosciowej oceny wady, takiej jak pekniecie czy ubytek zwigzany
z korozja w rurach wykonanych ze stopow metali, wykorzystywanych do transportu ptynow ztozowych. Badania prowadzone byty
z zastosowaniem defektoskopu cyfrowego OmniScan X3 firmy Olympus, wyposazonego w sonde¢ z uktadem fazowym PA. W artykule
omowiono rowniez metodyke prowadzenia pomiaru defektow materiatow technika PAUT. Wykonano kalibracj¢ poszczegdlnych sktado-
wych uktadu, takich jak: predko$¢ rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej w materiale, zasieg (mapa akustycznego wptywu), TCG, DAC,
DGS, TOFD, wzmocnienie oraz czuto$¢ detekcji. Po wykonaniu kalibracji przeprowadzono testy poprawno$ci wykonanych kalibracji,
a nastepnie skanowanie rur poeksploatacyjnych w celu identyfikacji w nich wad materialowych/korozji. Zaleta badan ultradzwigkowych
z wykorzystaniem defektoskopu jest mozliwo$¢ okreslenia rozmiardéw uszkodzenia, jego precyzyjnej lokalizacji, w tym glebokosci, na
jakiej wystepuje. Jest to istotna przewaga w przypadku niewidocznych wewngtrznych nieciagtoéci materiatu. Zakres zrealizowanych
prac zwigzany z ultradzwigkowym pomiarem stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych instalacji przyczynit si¢ do pozyskania
nowego narzedzia inspekcyjnego, umozliwiajagcego m.in. mapowanie korozji rur i zbiornikdw, co pozwala na wykrywanie trudnych
do stwierdzenia uszkodzen wewngtrznych materiatow.

Stowa kluczowe: defektoskop OmniScan X3, sonda phased array, korozja.

ABSTRACT: Long-term operation of mine installations related to the transport and storage of reservoir fluids requires periodic inspec-
tions of their technical condition. These facilities are exposed to material losses caused by corrosion and mechanical impact of the
transported media. The main factors determining the approval of pipelines and mine installations for operation are the condition of
construction materials, the degree of structural degradation and the presence of internal discontinuities. It is therefore important to have
tools that enable the assessment of the technical condition of construction materials. The paper attempts to solve the problem of qualita-
tive assessment of the type of defect, such as cracks and corrosion-related losses, in metal alloy pipes used for the transport of reservoir
fluids. The tests were conducted using the OmniScan X3 digital flaw detector from Olympus, equipped with a PA phased array probe.
The paper presents a methodology for measuring material defects using the PAUT technique. Calibration of individual components of
the system including ultrasonic wave velocity in the material, range (acoustic impact map), TCG, DAC, DGS, TOFD, gain, and detec-
tion sensitivity. After calibration, the accuracy of the performed calibrations was verified, and post-operational pipes were scanned to
identify material defects/corrosion. The innovative aspect of ultrasonic testing conducted with the flaw detector lies in the ability to
determine the size of damage, its precise location, and the depth at which it occurs, particularly in the case of invisible internal material
discontinuities. The scope of the work carried out, related to ultrasonic measurement of the technical condition of structural elements
of the installation, contributed to the acquisition of a new inspection tool. This tool enables, among other things, mapping corrosion in
pipes and tanks and detecting internal material damage that is otherwise difficult to detect.
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Wprowadzenie

Badania nieniszczace (ang. non-destructive evaluation,
NDE), powszechnie nazywane testami nieniszczgcymi (ang.
non-destructive testing, NDT), obejmuja szerokg game technik
umozliwiajacych wykrywanie niejednorodno$ci w materiatach
metalowych i niemetalowych w sposéb pozwalajacy na za-
chowanie ich integralnosci (Baldev i Jayakumar, 1997; Dubé,
2017). Badania NDE wykonywane sa z wykorzystaniem pro-
mieniowania elektromagnetycznego (Aliiin., 2017; Kukla i in.,
2018; Saffiudeen i in., 2023; Le i in., 2024), dzwigku (Grzyb
iin., 2022; Rawicki i in., 2024) Iub innych konwersji sygnatu
(Baniukiewicz, 2014; Mousa i in., 2020; Bajgholi i in., 2023)
w celu oceny obecno$ci wad w materiatach, tj. zanieczysz-
czen, peknieé¢ lub korozji. Badania te znalazly zastosowanie
w wielu branzach i moga by¢ wykorzystywane na kazdym
etapie uzytkowania sprzetu, tj. podczas produkcji (weryfika-
cji prawidlowego przetwarzania materiatdw), instalacji czy
eksploatacji.

Badania ultradzwickowe (ang. ultrasonic testing, UT)
nalezg do szerokiej grupy technik badan objetosciowych
NDT. Dzi¢ki ich zastosowaniu istnieje mozliwos¢é wykry-
wania wad w calej objetosci badanego materiatu. Badania
UT wykorzystuja zjawisko rozchodzenia si¢ fali o wysokiej
czestotliwosci, powyzej 20 kHz, w badanych materiatach. Te
sg wprowadzane w fale, ktore emitowane sg przez gltowice
ultradzwickowg. Badanie opiera si¢ na obserwacji zarejestro-
wanych impulsow otrzymanych od niecigglos$ci materiato-
wych oraz odbi¢ od dna badanego elementu Iub na granicach
osrodkow o zréznicowanej predkosci rozchodzenia si¢ fali.
Odbity od powierzchni lub od nieciagtosci sygnat wraca do
glowicy 1 po jego przetworzeniu na drgania elektryczne jest
rejestrowany jako impuls na ekranie defektoskopu. W za-
leznosci od rodzaju zastosowanych fal mozliwe jest wykry-
cie wad wewnetrznych oraz nieciagto$ci powierzchniowych
i podpowierzchniowych.

Wspolczesne badania nieniszczace UT opieraja si¢ na
mozliwosci pelnej rejestracji wynikdw pomiardw w postaci
zobrazowan A-, B-, C- i S-skanéw (Arunprasath i in., 2023;
Evans i in., 2024) oraz na zastosowaniu nowoczesnych technik
ultradzwickowych wykorzystujacych gtowice wieloprzetwor-
nikowe (mozaikowe) phased array (PA) (Shi i in., 2023; Tai
iin., 2023; Mills i in., 2024) czy metody opartej na zjawisku
dyfrakcji fali (TOFD) (Raczynski i Warnke, 2017; Chen i in.,
2022; Beltrdo i in., 2024a, 2024b).

Badania UT sg stosowane do oceny stanu obiektow wy-
konanych ze stali ferrytycznych, austenitycznych, aluminium,
magnezu, miedzi i jej stopow, otowiu, niklu, materiatéw kom-
pozytowych, takich jak m.in. blachy, odlewy, prety, odkuwki,
oraz do testowania ztgczy spawanych.
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Zaleta tej techniki jest detekcja i iloSciowa ocena wad
powierzchniowych i podpowierzchniowych z jednostronne-
go dostepu. Badania ultradzwigckowe doskonale nadaja si¢
do pomiaru grubosci $cianek urzadzen bedacych w cigglej
eksploatacji (Aliyev i1 Aliyeva, 2023). Dzi¢ki prowadzeniu
nadzoru materialow w statych odstepach czasowych mozna
monitorowaé stopien zuzycia danych podzespotdéw Iub catej
maszyny.

Materiat badawczy

Material badawczy stanowity pocigte fragmenty rurocig-
géw (rysunki 1-2), ktore zostaty wylaczone z eksploatacji.
Rurociagi te, wykonane ze stali weglowej, o $rednicy zewnetrz-
nej 60,3 mm i grubos$ci $cianki 10 mm, stuzyty do transportu
ptynéw ztozowych — mieszaniny wody, ropy naftowej, gazu
oraz czesto rowniez czastek statych.

Rysunek 1. Fragment rury nr 1, ktéra transportowano plyny
ztozowe

Figure 1. A fragment of pipe no. 1, used to transport formation
fluids

Rysunek 2. Fragment rury nr 2, ktorg transportowano ptyny
zlozowe

Figure 2. A fragment of pipe no. 2, used to transport formation
fluids

Metodyka badawcza

Objetosciowe badanie stanu rur przeprowadzono z wy-
korzystaniem defektoskopu OmniScan X3 firmy Olympus
(rysunek 5). Defektoskop wyposazony jest w sonde¢ z uktadem
fazowym phased array (PA) (rysunek 6).



Nieniszczace badania ultradzwiekowe prowadzone sg w za-
kresie fal mechanicznych o czestotliwosci wigkszej niz 20 kHz
1 opieraja si¢ na zasadach propagacji i odbicia fal w badanym
osrodku sprezystym.

Metodyka badan defektoskopowych obejmuje nastgpujace
etapy:

* przygotowanie urzadzenia do pomiaru:

— wybor sondy ultradzwigkowej, podtaczenie do defek-
toskopu OmniScan X3 i skonfigurowanie jej z urza-
dzeniem;

— wykonanie planu pomiaru;

— przeprowadzenie kalibracji urzadzenia;

* przygotowanie probki:

— oczyszczenie badanej powierzchni w celu zapewnienia
dobrego sprzgzenia ultradzwigkowego,

— nalozenie Zelu sprzegajacego na powierzchni¢ materiatu
celem zminimalizowania straty sygnatu ultradzwieko-
wego;

* wykonanie pomiaru:

— ustawienie parametroOw pomiarowych: czgstotliwosci
ultradzwiekdw, kata nachylenia sondy oraz glebokos$ci
penetracji, a nastgpnie przeprowadzenie skanowania
materiatu, monitorujagc wyniki na ekranie urzadzenia
OmniScan X3 w czasie rzeczywistym,

— identyfikacja i lokalizacja defektow.

Kalibracja defektoskopu OmniScan X3 z sonda PA dotyczy

trzech réznych aspektéw, a mianowicie:

+ kalibracji predkos$ci/zera, ktorg nalezy wykona¢ za kaz-
dym razem, gdy uzywany jest nowy material testowy lub
przetwornik;

+ kalibracji odniesienia, ktora wykonuje si¢ w celu skonfigu-
rowania testu wzgledem wzorca odniesienia — zazwyczaj
obejmuje ustalenie poziomu amplitudy sygnatu ze wzorca
odniesienia w celu por6wnania ze wskazaniami z badanego
elementu;

« certyfikacji kalibracji, ktora okresowo weryfikuje, czy po-
miary dokonywane za pomocg przyrzadu sg prawidlowe.
Certyfikacja kalibracji to proces dokumentowania doktad-
no$ci pomiaru i liniowosci instrumentu ultradzwigkowego
w okreslonych warunkach testowych. W przypadku de-
tektorow wad dostarczane sa zaréwno certyfikacje pozio-
me (glebokos¢ Iub odleglosé), jak i pionowe (amplituda).
Doktadno$¢ pomiaru w udokumentowanych warunkach
testowych jest poréwnywana z ustalong przez producenta
tolerancja dla danego przyrzadu.

Kalibracja przeprowadzana jest przed rozpoczeciem badania
z uzyciem sondy, klina i bloku kalibracyjnego (rysunki 3—4)
wykonanych z tego samego materiatu co badana czes¢.

Kalibracja odbywa si¢ w kreatorze kalibracji PA/UT/TFM
defektoskopu i obejmuje:

07/2025

Rysunek 3. Blok do kalibracji nr 1 (ISO 2400:2012,
SN 81002110002R)

Figure 3. Calibration block no. 1 (ISO 2400:2012,
SN 81002110002R)

TR T

Rysunek 4. Blok do kalibracji nr 2 (CS 1018, ISO 7963:2010,
S/N 82002212008R)

Figure 4. Calibration block no. 2 (CS 1018, ISO 7963:2010,
S/N 82002212008R)

Rysunek 5. Defektoskop OmniScan X3 firmy Olympus
Figure 5. Olympus OmniScan X3 flaw detector

» kalibracj¢ predkosci;

» kalibracj¢ czutosci deteke;i;

» kalibracje TCG (ang. time-corrected gain);

+ kalibracj¢ DAC (ang. distance-amplitude correction);
» kalibracje DGS (ang. distance gain size);

+ kalibracj¢ TOFD (ang. time-of-flight diffraction).
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Rysunek 6. Glowica Phase Array 5L.32-19-2X10-A31-P-2.5-OM,
Linear Array, 32 elementy, czestotliwo$é 5,0 MHz

Figure 6. Phased Array probe 5L32-19-2X10-A31-P-2.5-OM,
Linear Array, 32 elements, frequency 5.0 MHz

Charakterystyka fal ultradzwiekowych

UltradZzwigki sg to drgania mechaniczne czastek osrod-
ka o czgstotliwosci powyzej 20 kHz. Rozchodzenie si¢ fali
mechanicznej polega na drganiu czastek w zakresie sprezy-
stym 1 przekazywaniu cz¢$ci energii sgsiednim czgstkom.
Fala dzwigkowa moze przemieszcza¢ si¢ tylko w osrodku
sprezystym.

Energia dzwigku uzywana podczas wykrywania wad prze-
mieszcza si¢ w roznych trybach falowych w zaleznos$ci od
kierunku fali i odpowiadajacego mu ruchu czastek w badanym
elemencie. Najczesciej uzywane sg fale podtuzne, poprzeczne
i powierzchniowe. Roznig si¢ one migdzy soba kierunkiem
drgan czastek osrodka w stosunku do kierunku rozchodzenia
si¢ fali.

W przypadku fal podtuznych, czastki osrodka drgaja prosto-
liniowo, zgodnie z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali. Propagacja
fali powoduje powstawanie obszar6w zaggszczen i rozrzedzen.
Fale te mogg rozchodzi¢ si¢ we wszystkich typach o§rodkow, tj.
stalym, ciektym i gazowym. Jedynym warunkiem uzyskania fali
podtuznej jest odpowiednio duzy stosunek wymiaréw osrodka
do dlugosci fali. Do fal podtuznych zaliczajg si¢ styszalne fale
dzwigkowe. Fale podluzne przemieszczajag si¢ najszybciej ze
wszystkich trybow fal powszechnie stosowanych w ultradzwig-
kowych badaniach nieniszczacych. Szybkos¢ ich rozchodzenia
si¢ w stali wynosi 5900 m/s. Fale podtuzne moga przeksztatcac
si¢ w fale poprzeczne poprzez refrakcje lub odbicie.
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Fale poprzeczne, zwane tez falami $cinania, powstaja w wy-
niku drgan czastek w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku
rozchodzenia si¢ fali. Moga one wystepowac tylko w ciatach
statych oraz cieczach o duzych lepkos$ciach. Aby doszto do
rozchodzenia si¢ fali, czastki muszg wykazywac silne powia-
zanie jedna z druga, umozliwiajace wzajemne wymuszanie
drgan. Powoduje to tez nizsza predko$é¢ rozchodzenia si¢ fal
poprzecznych, ktéra stanowi ok. 50% predkosci rozchodze-
nia si¢ fal podtuznych. Fale podtuzne uzywane sg w testach
wigzki katowej w ultradzwigkowym wykrywaniu wad. Typowa
predkosé tej fali w stali wynosi okoto 3250 m/s. Fale $cinajace
mogg przeksztatcac si¢ w fale podhuzne poprzez odbicie Iub
zatlamanie na granicy.

Fale powierzchniowe, znane rowniez jako fale Rayleigha,
reprezentujg ruch oscylacyjny, ktory przemieszcza si¢ wzdtuz
powierzchni badanego elementu na gleboko$¢ jednej dtugosci
fali. Predkos$¢ 1 dlugos¢ fali sag podobne jak w przypadku fal
$cinajacych. Fale oceaniczne sg przyktadem tego rodzaju fal.
Fale powierzchniowe mozna wykorzysta¢ do wykrywania
peknieé powierzchniowych w badanym elemencie.

Ruch drgajacy wykonywany przez czastki materii charakte-
ryzuje czestotliwos$e, tj. liczbe drgan czastek na sekunde. Fala
dzwigkowa rozchodzi si¢ z pewna predkoscia, zwang predkoscia
dzwigku, ktora jest charakterystyczna dla danego materiatu.

Przemieszczajace si¢ przez dane medium fale dzwickowe,
gdy napotykaja granice z innym medium, zostajg odbite lub
przeniesione zgodnie z prostymi zasadami. Jest to zasada
fizyki, ktéra lezy u podstaw ultradzwigkowego wykrywa-
nia wad. Krotko mowiac, fale ultradzwickowe odbijaja si¢
od peknie¢ lub innych nieciagto$ci w badanym elemencie,
a zatem monitorujac parametry odbitych fal, mozliwe jest
zidentyfikowanie i zlokalizowanie wewn¢trznych wad bada-
nego elementu.

Ultradzwickowy defektoskop OmniScan X3 firmy Olympus
jest matym, przeno$nym urzadzeniem opartym na mikroproce-
sorach. Generuje i wyswietla przebieg ultradzwigkowy, ktory
jest interpretowany przez operatora w celu zlokalizowania
1 sklasyfikowania defektow badanego materiatu. Urzadzenie
wyposazone jest w ultradzwickowy impulsator/odbiornik
1 oprogramowanie stuzace do odbioru sygnatu i jego analizy,
wyswietlacz przebiegu i modut rejestrowania danych.

Pomiary prowadzone sg z uzyciem przetwornikéw, kto-
re generujg fale akustyczne i mierzg czas, jaki zajmuje fali
opuszczenie przetwornika, przejscie przez materiat, odbicie
si¢ od reflektora i powrdt do przetwornika. Zaawansowana
technologia identyfikacji wad materiatow z wykorzysta-
niem badan defektoskopowych wymaga opracowania me-
todyki badawczej. Na rysunku 5 przedstawiono defektoskop
OmniScan X3, natomiast na rysunku 6 — glowice z ukladem
fazowym PA.



Glowice z uktadem fazowym PA sa glowicami wieloprze-
twornikowymi 1 wykorzystuja technologi¢ piezokompozytowa.
Powszechnie stosowanymi materiatami piezoelektrycznymi sg:
kwarc, BaTiO,, PbNb,O czy PZT (Pb[Zr, Ti, . ]O; (0<x < 1)
(Kumari i in., 2019). Gtowice PA, w stosunku do glowic stan-
dardowych, wyroéznia to, ze sktadaja si¢ z wielu pojedynczych
przetwornikow (10-, 16-, 32-, 64-, 128-elementowych). Kazdy
z nich moze niezaleznie generowac i odbiera¢ falg ultradz-
wickowa, dzieki czemu mozliwe jest ksztaltowanie wigzki
falowej, m.in. jej skupianie na dowolnej glebokosci badanego
elementu lub jej odchylanie o dowolny kat. Wykorzystanie
glowicy PA umozliwia badanie elementéw o skomplikowanych
ksztattach. Standardowa czestotliwos$¢ przetwornika ultradz-
wickowego z uktadem PA miesci si¢ w zakresie 1-15 MHz.
Defektoskop OmniScan X3 jest wyposazony w linearng gto-
wicg PA oraz wykorzystuje zaawansowany algorytm TFM
(ang. total focusing method) przetwarzania danych. Dane
pozyskiwane sa przy uzyciu metody FMC (ang. full matrix
capture). Dzieki zastosowaniu wielokanatowego urzadzenia do
pozyskiwania danych ultradzwickowych mozna ogniskowac
energie akustyczng we wszystkich punktach strefy badania.
Wynikiem jest obraz wysokiej rozdzielczo$ci pokazujacy
stref¢ badania.

Zasada dziatania FMC (ang. fotal focusing method) prze-
twarzania danych w glowicy PA pracujacej z defektoskopem
OmniScan X3 jest nastepujaca:

* pierwszy etap:
nadaje pierwszy element, odbierajg wszystkie,
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nadaje drugi element, odbierajg wszystkie,
nadaje trzeci element, odbierajg wszystkie,

na podstawie uzyskanych danych (w duzej liczbie) budo-
wana jest kompletna macierz;

* drugi etap:
przetwarzanie danych na obraz punktéw;

* uzywa wielu kanalow do nadawania (i odbierania) w celu
formowania wigzki UT;

* w PAUT A-skany sg sumowane i przetwarzane cyfrowo,
a pokazywane sg jako pojedynczy A-skan dla danego kata.
Na rysunku 7 przedstawiono graficznie schemat tworzenia

obrazu z wykorzystaniem glowicy PA emitujgcej i odbierajacej

sygnal za pomocg 32-elementowej sondy.

Rodzaje zobrazowan

Informacje uzyskane podczas badan ultradzwickowych
mozna przedstawi¢ w postaci: A-, B-, C- oraz S-skanow.

Zobrazowanie typu A-skan przedstawia ilosciowg zaleznos¢
pomiedzy amplituda sygnatu a czasem przejScia, uzyskang
w pojedynczym punkcie powierzchni probki badanej. Ten
typ zobrazowania — najcze$ciej stosowany — moze byé wy-
korzystany do analizy rodzaju, rozmiaru i potozenia wady.
Jest to wykres, w ktorym amplituda echa i czas przejscia sa
nanoszone na prostg siatke, przy czym o§ OY reprezentuje
amplitudg, a 0§ OX — czas.

A-skany zapisane
w kazdym wierszu
macierzy FMC

Obszar

zainteresowan ) :
- w fazie odbioru sygnatu

Zastosowane opdznienia czasowe
dla ogniskowania syntetycznego

Wynikowy A-skan
dla jednego
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Rysunek 7. Zasada dziatania TFM w glowicy PA emitujacej i odbierajacej sygnal za pomoca sondy wieloelementowe;j

Figure 7. Principle of operation of TFM in a PA probe emitting and receiving signals using a multi-element array
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Zobrazowanie typu B-skan stanowi obraz 2D zarejestrowa-
nych danych ultradzwigkowych. Przedstawia on wykres czasu
(08 OX) w funkcji odlegtosci potozenia glowicy wzdhuz linii
skanowania w stosunku do potozenia poczatkowego (0§ OY).
Format ten jest powszechnie uzywany z konwencjonalnymi
detektorami wad i grubo$ciomierzami korozji do kreslenia
glebokosci reflektorow wzgledem ich polozenia liniowego.
Korelacja danych ultradzwigkowych z rzeczywista pozycjg
przetwornika umozliwia kreslenie widoku proporcjonalnego
i umozliwia korelacj¢ i $ledzenie danych w okreslonych ob-
szarach kontrolowanej czgsci.

Zobrazowanie typu C-skan opisuje amplitudy sygnatow
uzyskanych przy skanowaniu goérnej powierzchni badane;j
probki. Rejestrowane sg wigc echa jako funkcja potozenia
kazdej odbijajacej powierzchni w objetosci probki. Jedna z osi
jest osig skanowania, druga — osig indeksu.

Zobrazowanie typu S-skan (skanowanie sektorowe lub
azymutalne) przedstawia dwuwymiarowy obraz wszystkich
A-skanow z okreslonego kanatu, skorygowanych o op6znienie
1 kat zatamania. O§ OX odpowiada rzutowanej odleglosci (sze-
rokosci badanej probki) od punktu wyjscia dla skorygowanego
obrazu, a 0§ OY — glebokosci.

Wybér uktadu zobrazowania na defektoskopie moze ta-
czy¢ najbardziej przydatne widoki. Za pomoca przyrzadu
OmniScan X3 istnieje mozliwos$¢ zobrazowan skanowanych
elementow w roznych konfiguracjach widokow skandw,
a mianowicie: A, C, A-C, A-C-C, A-S, A-B-S, B-S-A, A-C-S
i A-B-C-S.

Urzadzenie to posiada wbudowane analityczne oprogra-
mowanie AIM (ang. acoustic influence map), ktére umozliwia
tworzenie mapy akustycznego wptywu. Opiera si¢ ono na
takich zjawiskach jak: odbicie, transformacja, rozbieznos$¢
wiazki, pole bliskie itp.

Uzyskany obraz zalezy od typu glowicy i klina, typu
i drogi fali, oraz typu i orientacji reflektora. Narzedzie AIM
eliminuje konieczno$¢ domystow podczas tworzenia planu
skanowania — wizualizuje efekt zestawu fal (tryb TFM), spraw-
dza, gdzie konczy si¢ czulo$¢, i odpowiednio dostosowuje

plan skanowania. Na rysunku 8 zobrazowano stref¢ wptywu
skanowanego elementu zaleznie od wybranej propagac;ji fali.

Wykrywanie defektéw w metalach
za pomocg defektoskopu OmniScan X3 i sondy PA

Po przeprowadzeniu kalibracji poszczegdlnych parametrow
defektoskopu OmniScan X3 wyposazonego w gtowice PA
(5L32-19-2X10-A31-P-2.5-OM) wykonano pomiar defektow
osadzonych w blokach kalibracyjnych. Badanie defektow
w blokach kalibracyjnych miato na celu sprawdzenia po-
prawnos$ci wykonanych kalibracji. Przed przystgpieniem do
poszczegllnych skanowan material badawczy przygotowano
do badan poprzez oczyszczenie jego powierzchni tak, aby
zapewni¢ dobre sprzezenia ultradzwickow. Nastepnie na po-
wierzchni¢ badanych materiatéw natozono zel sprzegajacy
(WD-40) celem zminimalizowania straty sygnatu. Po tym etapie
przystapiono do planowania badania poprzez wyznaczenie
strefy wptywu, zaleznej od wybranej propagacji fal ultradzwie-
kowych oraz natezenia dzwigkow. Parametry skanowania wad
zestawiono w tabeli 1, natomiast na rysunku 9 przedstawiono
obraz badan.

Podczas wykrywania defektow w rurach poeksploatacyj-
nych z wykorzystaniem defektoskopu OmniScan X3 i sondy
PA zastosowano parametry przedstawione w tabeli 2. Obraz
przeprowadzonych badan zaprezentowano na rysunku 10.

C-skany badanych fragmentow przedstawiajg niejednolitg
powierzchnig. Jest to zwigzane z przygotowaniem powierzchni
rudy do badan defektoskopowych polegajacym na usunigciu
zalegajacej na powierzchni rury farby. Proces ten przeprowa-
dzono metodg mechanicznego $cierania za pomocg papieru
$ciernego, w wyniku czego powstaly rysy na powierzchni.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze przeprowadzona oce-
na fragmentow rur, ktérg wykonano za pomocg defektoskopu
OmniScan X3 wyposazonego w sond¢ z fazowym uktadem
(PA), podczas ktorej zastosowano propagacje fal puls/echo,
czyli rejestrowano impulsy z odbicia fali ultradzwigkowej,

Rysunek 8. Wyznaczanie mapy akustycznego wptywu

Figure 8. Determining the acoustic impact map
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Tabela 1. Parametry skanowania wad w bloku kalibracyjnym
Table 1. Defect scanning parameters in the calibration block

07/2025

Parametry skanowania wady przy gornej powierzchni

Parametry skanowania wady przy dolnej powierzchni

— Propagacja fali ultradzwigkowej: tryb wtasny TLT

— Natezenie ultradzwigkow: 26 dB

— Glebokosé penetracji: 0-25 mm

Wynik: Wykryto nieciggto$¢ materiatu na dtugosci 5 mm.

— Propagacja fali ultradzwigkowej: tryb wiasny TTT

— Natezenie ultradzwigkéw: 32 dB

— Glebokos¢ penetracji: 0-25 mm

Wynik: Wykryto nieciaglto$¢ materiatu na dtugoséci 5 mm.

Z-axis [mm]

50
40

Z-axis [mm]

Planowanie

-60 -40 -Z-O Zl 2‘0 4-0
kat nachylenia sondy PA: 45° — defekt przy powierzchni

Planowanie

60 40 20 0 20 40
X-axis [mm]

kat nachylenia sondy PA: 55° — defekt przy dnie

Wynik

X-axis [mm]

Wynik

L

Rysunek 9. Skanowanie bloku kalibracyjnego defektoskopem Omniscan X3 z glowica PA

Figure 9. Scanning the calibration block with the OmniScan X3 flaw detector equipped with PA probe

Tabela 2. Parametry skanowania rur poeksploatacyjnych
Table 2. Parameters for scanning post-mining pipes

Parametry skanowania wad we fragmencie rury nr 1

Parametry skanowania wad we fragmencie rury nr 2

Propagacja fali ultradzwigkowe;j: puls/echo

Natgzenie ultradzwigkow: 1040 dB

Glebokosé penetracji: 0-10 mm

Kat nachylenia: 0°

Wynik: jednolita korozja na grubosci 0,5-1,5 mm

Na odcinku 1,5-3,0 mm odnotowano jednostkowe refleksy $wiadcza-
ce o zachodzeniu w tych miejscach korozji.

Propagacja fali ultradzwigkowej: puls/echo

Natgzenie ultradzwigkow: 10-40 dB

Glebokos¢ penetracji: 0-10 mm

Kat nachylenia: 0°

Wynik: oznaczona grubo$¢ badanego fragmentu rury zawiera si¢

w zakresie 5-9 mm, co mozemy dostrzec na zobrazowaniu B-skanu.
Na wysokos$ci 2—-6 mm od dolnej $ciany mozna dostrzec refleksy
$wiadczace o niejednorodno$ci materiatu — najprawdopodobniej sa to
skorodowane miejsca.

w

skanowany

fragment
Planowanie
ﬂ
skanow/wg

fragment

Rysunek 10. Skanowanie odcinkoéw rur defektoskopem Omniscan X3 z gtowicg PA

Figure 10. Scanning pipe sections with the OmniScan X3 flaw detector equipped with PA probe
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umozliwila zobrazowanie niejednorodnosci w badanych ele-
mentach. Badania prowadzone metodg liniowego skanowania
fragmentow rur potwierdzity ich zty stan techniczny. W ru-
rach tych odnotowano zmniejszenie grubosci $cianek oraz
obecnos$¢ rdzy zardéwno na wewngtrznych powierzchniach, jak
1 w objetosciach.

Przedstawiona metodyka oceny stanu technicznego ele-
mentow instalacji za pomoca defektoskopu OmniScan X3
wyposazonego w sonde z uktadem fazowym PA umozliwia
doktadne i wiarygodne wykrywanie defektow w materiatach.
Dotyczy to zaréwno mapowania korozji, jak i wykrywania
trudnych do stwierdzenia uszkodzen wewngtrznych materiatow.

Podsumowanie

1. Badania ultradzwickowe prowadzone technika uktadu
fazowego PAUT sg zaawansowang metodg badania nienisz-
czacego (NDT) z mozliwoscia zastosowan przemystowych.
Naleza do technik inspekeji jakos$ci materiatdéw metalowych
i niemetalowych zachowujacych ich integralnosc¢.

2. Opracowana metodyka badan za pomocg defektoskopu
zapewnia systematyczne podejscie do wykonywania po-
miardéw, umozliwiajac doktadne i wiarygodne wykrywanie
defektéw w materiatach.

3. Opracowang metodyke badan przetestowano na probkach
o znanej lokalizacji wad, a nastepnie przeprowadzono
badania na fragmentach rur poeksploatacyjnych.

4. Opracowana metoda ultradzwickowego pomiaru PAUT
stanowi cenne narzedzie detekcyjne, umozliwiajace oceng
stanu technicznego metalowych elementéw konstrukcyj-
nych poprzez wykrywanie trudnych do zidentyfikowania
uszkodzen wewngtrznych.

5. W wyniku przeprowadzonych prac dotyczacych nieniszczg-
cych badan ultradzwickowych pozyskano nowe narzedzie
naukowe, ktore moze by¢ w przysztosci wykorzystane przy
realizacji kolejnych prac badawczych.

Artykut powstat na podstawie pracy badawczej pt. Badania moz-
liwosci zastosowania cyfrowej analizy sygnatu ultradzwigkowego
do oceny stanu technicznego/uszkodzen metalowych czesci na
instalacjach kopalnianych, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0028/
KE/2024, nr archiwalny: DK-4100-0014/2024.
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produkcja matotonazowa i sprzedaz specyfikéw naftowych w ilosciach od 10 do 25 000 kg/
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olejéw i srodkéw smarowych,

zaawansowanych technologicznie specyfikéw dla wojska,
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