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Nieniszczace badania ultradzwiekowe ztgczy spawanych
z wykorzystaniem technologii phased array

Non-destructive ultrasonic testing of welded joints using Phased Array technology

Dorota Kluk
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono metod¢ badania ztaczy spawanych przy uzyciu cyfrowego defektoskopu OmniScan X3
firmy Olympus oraz dedykowanej sondy PA, umozliwiajacej precyzyjne obrazowanie wewnetrznej struktury spoiny i wykrywanie
niecigglosci materiatowych. Szczegbélowo opisano proces przygotowania probek, obejmujacy ich oczyszczenie, oznaczenie stref po-
miarowych oraz dobor odpowiedniej geometrii ztagcza do badan ultradzwickowych. Omoéwiono takze dobor parametrow skanowania,
takich jak zakres katowy, glebokos$¢ ogniskowania, krok przesuwu i konfiguracja apertury aktywnej, dostosowanych do rodzaju spoiny
i oczekiwanej rozdzielczo$ci pomiarowej. Dodatkowo przedstawiono procedury kalibracji uktadu pomiarowego, obejmujace ustawienia
ogniskowania, korekcje predkosci i czutosci, a takze weryfikacje poprawnosci Sciezki wigzki ultradzwickowej, co zapewnia wysoka
wiarygodnosc¢ i powtarzalnos$¢ uzyskiwanych wynikow diagnostycznych. W kolejnym etapie przedstawiono wyniki badan laboratoryj-
nych przeprowadzonych na wzorcowych blokach kalibracyjnych wykonanych ze stali we¢glowej, wyposazonych w standardowe wady
referencyjne umozliwiajace oceng parametréw pracy uktadu PA. Dokonano oceny jakosci uzyskanych obrazéw ultradzwickowych,
analizujac rozdzielczo$é, stosunek sygnatu do szumu, doktadno$é odwzorowania geometrii reflektor6w oraz zdolnoé¢ detekcji i cha-
rakterystyke wskazan. Kalibracja uktadu pomiarowego defektoskopu i sondy PA postuzyta nast¢pnie do wykonania badan ztaczy rur
poeksploatacyjnych, z uwzglednieniem zréznicowanych wlasno$ci materiatowych, obecnosci degradacji eksploatacyjnych oraz geometrii
spoin. Zaprezentowano interpretacje uzyskanych wynikoéw, identyfikujac wykryte niecigglosci, ich lokalizacje oraz potencjalny wplyw
na integralno$¢ konstrukcji. Otrzymane rezultaty potwierdzaja wysoka skuteczno$é technologii phased array w diagnostyce ztaczy
spawanych, zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i podczas badan elementéw poeksploatacyjnych. Zrealizowany zakres prac
pozwolit na wdrozenie systemu inspekcyjnego wykorzystujacego technologi¢ phased array, umozliwiajacego szczegbtowe mapowanie
spoin oraz obszardéw korozji w elementach konstrukcji przemystowych. Dzieki temu rozwigzaniu mozliwe jest skuteczniejsze wykry-
wanie trudno dostrzegalnych nieciggto$ci wewngtrznych materiatéw, co znaczaco zwigksza bezpieczenstwo eksploatacji i umozliwia
precyzyjng oceng stanu technicznego badanych komponentow.

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

ABSTRACT: This article presents a method for testing welded joints using the Olympus OmniScan X3 digital flaw detector and a dedi-
cated Phased Array (PA) probe, enabling precise imaging of the internal structure of welds and the detection of material discontinuities.
The sample preparation process is described in detail, including cleaning, marking measurement zones, and selecting the appropriate
joint geometry for ultrasonic testing. The selection of scanning parameters, such as angular range, focal depth, step size, and active ap-
erture configuration, tailored to the type of weld and the desired measurement resolution, is also discussed. In addition, procedures for
calibrating the measurement system are presented, including focal settings, velocity and sensitivity correction, and verification of the
ultrasonic beam path, ensuring high reliability and repeatability of the diagnostic results. In the next stage, the results of laboratory tests
conducted on reference calibration blocks made of carbon steel and equipped with standard reference defects for evaluating PA system
performance are presented. The quality of the ultrasonic images obtained was assessed by analyzing resolution, signal-to-noise ratio,
accuracy of reflector geometry representation, detection capability, and characteristic responses. The calibrated flaw detector and PA
probe were then used to test welded joints of in-service pipes, taking into account diverse material properties, the presence of operational
degradation, and weld geometry. The interpretation of the results obtained is presented, identifying detected discontinuities, their location,
and their potential impact on structural integrity. The results confirm the high effectiveness of Phased Array technology in welded joint
diagnostics, both under laboratory conditions and during the testing of in-service components. The completed scope of work enabled
the implementation of an inspection system using Phased Array technology, allowing detailed mapping of welds and corrosion areas in
industrial structural components. This solution facilitates more effective detection of difficult-to-identify internal material discontinui-
ties, significantly enhancing operational safety and enabling precise assessment of the technical condition of the inspected components.
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Wprowadzenie

Wspotczesny sektor konstrukcji stalowych dla przemystu
petrochemicznego w znacznym stopniu opiera si¢ na trwatych
i niezawodnych potgczeniach elementéw, w tym potaczeniach
spawanych. Zapewnienie ich jako$ci oraz bezpieczenstwa eks-
ploatacyjnego stanowi jedno z gtdéwnych wyzwan inzynierii
materiatowej i technologii wytwarzania, zwlaszcza w warun-
kach pracy instalacji petrochemicznych, w przypadku ktorych
wymagania dotyczace szczelnosci i1 integralnosci sg szczegol-
nie wysokie. W tym konteks$cie nieoceniong role odgrywajg
metody badan nieniszczacych (ang. nondestructive testing,
NDT), a wsrdd nich badania ultradzwigkowe, zwlaszcza ich
zaawansowana odmiana oparta na technologii phased array
(ang. phased array ultrasonic testing, PAUT) (Yii Yun, 1998;
Deepak i in., 2021; Shaloo i in., 2022; Kluk, 2025).

Badania ultradzwigkowe umozliwiajg ocen¢ objetosciowa
materiatu, pozwalajac na wykrywanie defektow wewnetrznych,
takich jak peknigcia, braki przetopu, niezgodnosci objetosciowe
(np. pory, nadtopienia), wtracenia niemetaliczne czy niepra-
widlowosci geometryczne (Grzyb i in., 2022; Rawicki i in.,
2024). W poréwnaniu z klasyczng technikg UT technologia
PAUT oferuje znacznie wigksze mozliwosci diagnostyczne
dzigki elektronicznemu sterowaniu wigzka ultradzwickowa.
Pozwala to na precyzyjne ogniskowanie, dynamiczng zmiang
kata propagacji oraz skanowanie obj¢tosci zlacza bez ko-
nieczno$ci mechanicznego przemieszczania gtowicy (Taheri
i Hassen, 2019; Uzun i Gustiani, 2024). Wykorzystanie wie-
Iu niezaleznie sterowanych elementéw piezoelektrycznych
umozliwia ksztattowanie frontu fali (tzw. beam steering i beam
focusing), a takze skupianie jej energii w wybranym punkcie
badanego obiektu, co zwicksza rozdzielczos¢ przestrzenng
i czutos¢ detekcji (Wooh i1 Shi, 1998; Schmerr, 2015).

Elastyczno$¢ i zaawansowane mozliwo$ci obrazowania
techniki PAUT umozliwiaja uzyskiwanie przekrojéw B-scan,
skanow sektorowych S-scan oraz — przy odpowiednim opro-
gramowaniu — rekonstrukcji przestrzennych 3D (Arunprasath

iin., 2023; Evans i in. 2024). Takie podejscie pozwala na
szczegOlowa analiz¢ ksztattu, orientacji, rozmiaru oraz po-
lozenia wykrytych nieciggtosci, co utatwia podejmowanie
decyzji dotyczacych kwalifikacji zlgczy spawanych. W wielu
zastosowaniach PAUT stanowi nowoczesng i bezpieczniejsza
alternatywe dla przemystowej radiografii (Rana i in., 2001;
Alonso iin., 2022; Herceg i in., 2023). Technologia ta znajduje
réwniez zastosowanie w branzy gazowniczej. Wynika to z roz-
porzadzenia Ministra Gospodarki z 2013 r. w sprawie warun-
koéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe
(Dz.U. z 2013 r. poz. 640), zgodnie z ktorym: ,,W przypadku
gazociggow o maksymalnym ci$nieniu roboczym powyzej
1,6 MPa nalezy wykonac¢ badania nieniszczace radiograficzne
(RT) lub ultradzwigkowe (UT)”. Ponadto podczas eksploatacji
gazociggow zaleca si¢ okresowg kontrole jakoSci spawow
z wykorzystaniem inteligentnych ttokow diagnostycznych.

W literaturze fachowej podkresla si¢, ze skuteczno$¢ badan
PAUT w decydujgcym stopniu zalezy od wlasciwej konfiguracji
parametrow inspekcji, obejmujacych m.in. zakres i charakte-
rystyke katow odchylenia wigzki, dobor odpowiedniego typu
1 apertury przetwornika, cz¢stotliwo$¢ robocza oraz gtebokos¢
ogniskowania (Kim i in., 2021; Siljama i in., 2021). Rownie
istotna jest doktadna znajomo$¢ wtasciwosci falowych bada-
nego materiatu, takich jak predkosci propagacji, anizotropia
czy thumienie, a takze precyzyjne odwzorowanie geometrii
ztacza spawanego w modelu uzywanym do konfiguracji apa-
ratury. Gtowng rolg odgrywa ponadto poprawna kalibracja
systemu pomiarowego, obejmujaca m.in. ustawienie krzywe;j
wzmocnienia (TCG), kontrol¢ czutoéci oraz stosowanie odpo-
wiednich procedur referencyjnych, zgodnych z wymaganiami
normatywnymi (Qiao i in., 2022; Mohd i Echtermeyer, 2024).

W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanie tech-
nologii PAUT w badaniach nieniszczacych spoin z wykorzy-
staniem defektoskopu OmniScan X3 wyposazonego w glowice
phased array. Zaprezentowane wyniki pokazujg potencjat tej
metody w diagnostyce zlaczy spawanych, wspierajac proces
oceny ich jakosci.

Fragment rury nr 1

Badane spoiny

Fragment rury nr 2

Rysunek 1. Wylaczone z eksploatacji fragmenty zespawanych rur pochodzace z rurociagu, ktérym transportowano pltyny ztozowe

Figure 1. Decommissioned sections of welded pipes from the pipeline used to transport reservoir fluids
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Material i metodyka badawcza

Material badawczy stanowity zlgcza spawane doczotowo
z pelnym przetopem, wykonane na rurach ze stali weglowe;j
o $rednicach zewnetrznych:
* 115 mm i grubosci $cianki 10 mm (rysunek 1, fragment
rury 1);
* @115 mm i grubosci $cianki 5 mm (rysunek 1, fragment
rury 2).
Przedstawione na rysunku 1 fragmenty rur zostaty pozy-
skane z instalacji wylaczonej z eksploatacji, ktorymi transpor-
towano ptyny ztozowe wydobywane ze ztoza.

Zastosowany sprzet pomiarowy

Badania obrazowania spdjnosci fazowej spoin wykonano
z wykorzystaniem defektoskopu OmniScan X3 (rysunek 2),
wyposazonego w glowicg wieloelementowa typu 5L.32-19-
2X10-A31-P-2.5-OM zamontowang na klinie SA31-N55S
(rysunek 3). Klin SA31-N55S jest przeznaczony dla sondy

Rysunek 2. Defektoskop OmniScan X3
Figure 2. OmniScan X3 flaw detector

— frequency:

3/2026

typu A31 z katem refrakcji 55° i mozliwo$cig stosowania
w zakresach katow od 40° do 70°.

Do przeprowadzenia kalibracji defektoskopu OmniScan
X3 isondy PA 5L32-19-2X10-A31-P-2.5-OM na klinie SA31-
N55S wykorzystano bloki kalibracyjne przedstawione na ry-
sunku 4. Wykonane sg one z tego samego materiatu co element
poddawany inspekcji.

Blok do kalibracji nr 1
(ISO 2400 2012, SN 81002110002R)

Blok do kalibracji nr 2
(CS 1018, 1SO 7963:2010, S/N 82002212008R)

Rysunek 4. Bloki kalibracyjne
Figure 4. Calibration blocks

Metodyka pomiaru defektow i nieciaglo$ci materiatow
ultradzwickowym defektoskopem OmniScan X3 wymaga
postepowania wg schematu:

I. Przygotowanie do pomiaru

1. Wybdr sondy ultradzwickowej w zaleznosci od rodzaju
badanego materiatu i charakteru wykrywanych defektow,
podiaczenie jej do defektoskopu OmniScan X3 i skonfi-
gurowanie z urzadzeniem,;

2. Wykonanie planu pomiaru;

3. Przeprowadzenie kalibracji urzadzenia:
a) kalibracja predkosci fali ultradzwickowej w materiale,

Rysunek 3. Gtowica: Array, 5L.32-19-2X10-A31-P-2.5-OM:

5L — czestotliwo$é: 5 MHz, fala podtuzna; 32 — liczba elementow: 32; 19-2X10 — wymiary
aktywnego obszaru: 19 mm x2x10 mm (2 rz¢gdy po 10 mm szerokosci); A31 — typ zlacza
(Olympus, A31); P — Phased Array; 2.5 pitch — rozstaw elementow: 2.5 mm; OM — Olympus

v Figure 3. Phased Array Ultrasound Transducer, 5L.32-19-2X10-A31-P-2.5-OM. 5L

5 MHz, longitudinal wave; 32 — number of elements: 32; 19-2X10 — active aperture
dimensions: 19 x 2 x 10 mm (two rows, each 10 mm wide); A31 — connector type
(Olympus, A31); P — Phased Array; 2.5 — pitch (element spacing): 2.5 mm; OM — Olympus
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b) kalibracja zasiggu (mapa akustycznego wptywu)
1 wzmocnienia,
¢) ustawienie czuto$ci detekcji.
I1. Przygotowanie probki
4. Oczyszczenie badanej powierzchni w celu zapewnienia
dobrego sprzgzenia ultradzwigkowego;
5. Natozenie zelu sprzegajacego na powierzchni¢ materiatu
w celu zminimalizowania straty sygnatu ultradzwigko-
wego.
III. Wykonywanie pomiarow
6. Ustawienia parametrow pomiarowych: czestotliwosci
ultradzwickow, kata nachylenia sondy oraz glebokosci
penetracji, a nastgpnie przeprowadzenie skanowania
materiatu, monitorujac wyniki na ekranie OmniScan
X3 w czasie rzeczywistym,;
7. Identyfikacja i zlokalizowanie defektow.
IV. Oméwienie wynikéw przeprowadzonych pomiaréw

Badania defektoskopowe metalowych materiatéw
poeksploatacyjnych

Po przeprowadzeniu kalibracji poszczegdlnych parametrow
defektoskopu OmniScan X3 wyposazonego w glowice phased
array wykonano pomiar defektow osadzonych w blokach

CALIGAATION | ULTRASOUND

1 GROUP 7 VTLOCTTY 3 SENSTTATY

Resat Calbravon | Chear Evelope

& WIDGE DOLAY

kalibracyjnych. Badanie powadzono przy predkosci dzwicku
5920 m/s dla fali podtuznej i 3250 m/s dla fali poprzeczne;j,
co odpowiada predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w stali
weglowej (Poradnik fizykochemiczny, 1974).

Badanie defektow w blokach kalibracyjnych wykonano
w celu sprawdzenia poprawnosci wykonanych kalibracji.
Na rysunku 5 zobrazowano potozenie szczytu maksymalnej
amplitudy w bramce.

Po przeprowadzeniu kalibracji defektoskopu z przypisang
sondg PA wykonano plan skanowania rzeczywistych elementow
(rysunek 1). Efektem wykonanych prac bylo uzyskanie obszaru
skanowania spoiny obwodowej wykonanej na obwodzie rury.
W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci i powtarzalno$ci
pomiaréw obwod rury podzielono na cztery odcinki pomiarowe,
ktore nastepnie przebadano oddzielnie. Dlugosci obwodow
skanowania poszczeg6lnych odcinkéw wynosity: 0—87 mm,
87-173 mm, 173-260 mm oraz 260-346 mm. Ich graficzne
przedstawienie zamieszczono na rysunku 6. Fragmentacja
dhugosci skanowania zostata zastosowana dla obu badanych rur
ze spoinami obwodowymi (fragmenty rur 1 1 2 — rysunek 1).

Na rysunkach 7 i 10 zilustrowano obrazy B-scanow ba-
danych odcinkéw rur 11 2. Dzigki skali na osiach OX i OY
w milimetrach, wskazujacych odleglo$¢ od sondy, mozna
oszacowacé glebokosc i przyblizone potozenie zrodta sygnatu,
co pozwala na oceng jego pochodzenia.
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Rysunek 5. Obraz defektoskopu podczas kalibracji opdznienia klina oraz regulacji wzmocnienia

Figure 5. Defectoscope display during wedge delay calibration and gain adjustment
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Obwdd skanowania: 87 =173 mm

Obwdd skanowania: 173 — 260 mm Obwadd skanowania: 260 — 346 mm

Rysunek 6. Interfejs defektoskopu OmniScan X3 podczas planowania skanowania — wybdr skanowanych odcinkow: spoina obwodowa
wykonana na obwodzie rury

Figure 6. OmniScan X3 defectoscope interface during scan planning — selection of scanned sections: circumferential weld performed
around the pipe circumference

Odcinek skanowanego obwodu: Odcinek skanowanego obwodu: 87-173 mm

Odcinek skanowanego obwodu: 260-346 mm

Odcinek skanowanego obwodu: 173—-260 mm

Rysunek 7. B-scany skanowanych fragmentow rury 1

Figure 7. B-scans of the scanned sections of pipe No. 1
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Rysunek 8. Badanie defektoskopowe fragmentu rury 1 (A-, B- i S-scany) — defekt przy grani spoiny
Figure 8. Defectoscopic examination of a section of pipe No. 1 (A-, B-, and S-scans) — defect at the weld root

Q

Zoom

EEL

Rysunek 9. Badanie defektoskopowe fragmentu rury 1 (A-, B- i S-scany) — defekt na dnie spoiny

Figure 9. Defectoscopic examination of a section of pipe No. 1 (A-, B-, and S-scans) — defect at the bottom of the weld

Parametry prowadzenia badan defektoskopowych: f) kat nachylenia sondy: 66°;
Fragment rury 1: g) glebokosci penetracji: 0—10 mm.
a) rodzaj materiatu: stal weglowa; Fragment rury 2:
b) wymiary rury: $rednica zewngetrzna @ 110 mm, grubos¢ a) rodzaj materiatu: stal weglowa,
$cianki: 10 mm; b) wymiary rury: srednica zewngetrzna @ 110 mm, grubosé
c) czestotliwo$¢ ultradzwiekow: 1040 dB; $cianki: 5 mm,;
d) rodzaj skanowania: sektorowe; ¢) czestotliwos¢ ultradzwigkow: 1040 dB;
e) rodzaj fal: poprzeczne; d) rodzaj skanowania: sektorowe;
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Odcinek skanowanego obwodu: 0-87 mm

Odcinek skanowanego obwodu: 173—-260 mm

3/2026

Odcinek skanowanego obwodu: 260-346 mm

Rysunek 10. B-scany skanowanych fragmentéw rury 2
Figure 10. B-scans of the scanned sections of pipe No. 2

e) rodzaj fal: poprzeczne;

f) kat nachylenia sondy: 45°;

g) glebokosci penetracji: 0-5 mm.

Po wykonaniu badan defektoskopowych wybrane echa
z kazdej akwizycji danych zostaty zdigitalizowane i zapisane
w pamigci urzgdzenia. Dane te sg nastepnie przetwarzane za
pomoca cyfrowych filtrow pasmowych w celu optymalizacji
stosunku sygnatu do szumu. W razie potrzeby stosowane
jest wzmocnienie réznicowane w czasie (ang. time varied
gain, TVG). Dodatkowo funkcja czasowej korekty wzmocnie-
nia (ang. time-corrected gain, TCG) umozliwia zwickszenie
wzmocnienia sygnatu w zalezno$ci od czasu, jaki potrzebuje
echo, by powroci¢ do sondy. W efekcie szczyty echa (pocho-
dzace od wad o tej samej wielkosci) pojawiajg si¢ na tej samej
wysokosci ekranu, niezaleznie od ich potozenia w badanym
elemencie. TCG wykorzystuje podobne zasady co funkcja
DAC (ang. distance-amplitude correction), ktora dokonuje
korekty amplitudy w zaleznosci od odleglosci.

Uzyskane podczas badan echa sg nast¢pnie analizowane
przez oprogramowanie w zgodzie z zaprogramowaniem uzyt-
kownika. W razie potrzeby echa sa kompresowane w celu
latwiejszego wyswietlania, a nastepnie prezentowane na ekranie
defektoskopu. Zrzuty ekranu z defektoskopu dla badanego
fragmentu rury 1 przedstawiono na rysunkach 71 8.

Analiza defektoskopowa spoiny we fragmencie rury 1 wy-
kazata, ze wewngtrzna powierzchnia rury jest niemal w catosci
skorodowana. Odczyty przeprowadzone przy wzmocnieniu
27,2 dB (gain 27,2 dB) wskazuja na obecnos¢ plam na B-scanie,
ktore $wiadczg o korozji do glgbokosci siggajacej 2 mm. W ob-
rebie dlugosci skanowanej w zakresach 110-115 mm oraz
180—-200 mm odnotowano glebsza korozje siggajaca w glab
spoiny. Efekty te sg widoczne na B-scanach (rysunek 7) oraz
na rysunkach 8 i 9, na ktérych przedstawiono kombinacje
trzech typow skanow: A-scan, B-scan i S-scan. Na rysunku 8
zaobserwowa¢ mozna niecigglo$¢ w rejonie granicy spoiny,
natomiast na rysunku 9 uwidoczniono korozj¢ na dnie spoiny.
Przeprowadzona analiza wynikéw umozliwita oceng stanu tech-
nicznego spoiny badanej rury i lokalizacje potencjalnych wad.

Przeprowadzenie badania ultradzwigkowego ztacza spa-
wanego fragmentu rury 2, ktérego wyniki przedstawiono na
rysunku 10, wykazato obecnos$¢ korozji na niewielkich odcin-
kach dolnej czgsci spoiny, szczegdlnie w zakresach dtugosci
50-80 mm oraz 290-395 mm. Korozj¢ t¢ uwidaczniaja obrazy
B-scanow.

Przeprowadzone badania ultradzwigkowe zlaczy spawanych
na fragmentach rur 1 i 2 pozwolily na szczegbétowa oceng
stanu technicznego spoin. W wyniku badan wykryto obec-
nos$¢ korozji, ktéra wystgpuje gldwnie w dolnych partiach
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spoiny. Korozja w tych obszarach byta widoczna na obrazach
B-scanow, co umozliwito precyzyjne okreslenie jej lokalizacji
oraz glebokosci.

Jednak przeprowadzenie badan ultradzwiekowych spoin
spawanych wigzalo si¢ z pewnymi trudnosciami. Ze wzgledu
na charakter spoiny, jej zmienng geometri¢, obecnos¢ niecia-
glosci oraz rozne rodzaje materiatdéw spawalniczych uzyskanie
jednolitych i wyraznych wynikow wymagato precyzyjne-
go ustawienia sondy i odpowiedniego doboru parametrow
badania. Dodatkowo obecno$é pordéw, wtracen czy zmiany
w strukturze materiatu na granicy spoiny mogty wptywac na
jakos¢ sygnatow ultradzwigkowych, co utrudniato interpretacje
wynikow.

Mimo tych trudno$ci zastosowanie odpowiednich technik
analizy, takich jak korekta wzmocnienia czasowego (TCG) oraz
filtry pasmowe, pozwolito na uzyskanie wiarygodnych obrazow,
ktore umozliwity skuteczng detekcje i ocene uszkodzen. Dzigki
temu mozliwe byty zlokalizowanie miejsc potencjalnych wad
i ocena stanu technicznego spoin, co stanowi gldwny element
w ocenie bezpieczenstwa i trwatosci badanych rur.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona
metodyka wykonywania inspekcji stanu technicznego ele-
mentoéw instalacji za pomoca defektoskopu OmniScan X3
wyposazonego w sonde z uktadem fazowym PA umozliwia
doktadne i wiarygodne wykrywanie defektow w materiatach.
Dotyczy to zarowno mapowania spoin, jak i wykrywania
trudnych do stwierdzenia uszkodzen wewngtrznych mate-
rialow. Zastosowanie tej technologii pozwala na skuteczng
diagnostyke, minimalizujac ryzyko niewykrycia istotnych wad,
co ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa
i niezawodnosci instalacji przemystowych.

Podsumowanie

1. Badania ultradzwickowe z wykorzystaniem technologii
PAUT oferujg wysoka czuto$§¢ w wykrywaniu wewngtrz-
nych uszkodzen materialow, takich jak pgkniecia, korozja
czy wtracenia, co sprawia, ze jest to jedna z najbardziej
precyzyjnych metod nieniszczacych detekcji wad w ma-
teriatach konstrukcyjnych.

2. Dzigki mozliwosci sterowania ogniskowaniem wigzki ultra-
dzwigkowej oraz r6znym katom skanowania PAUT pozwala
na wykrycie defektow w materiatach o skomplikowanej
geometrii, takich jak spoiny, co jest szczegdlnie istotne
w aplikacjach przemystowych, jak rurociagi w instalacjach
kopalnianych.

3. PAUT umozliwia doktadne mapowanie rozmiaru, ksztattu
oraz glebokosci wykrytych uszkodzen, co pozwala na precy-
zyjna oceng stanu technicznego elementoéw konstrukcyjnych
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i doktadne okreslenie, ktoére obszary wymagaja interwencji
naprawczej lub monitorowania.

4. Dzigki mozliwos$ci jednoczesnego skanowania wielu linii
skanowania (A-scan, B-scan, C-scan, S-scan) PAUT zna-
czgco skraca czas inspekcji w poréwnaniu z tradycyjnymi
metodami ultradzwickowymi, co prowadzi do wigkszej
efektywnosci operacyjnej, szczegélnie w duzych instala-
cjach przemystowych.

5. Technologia PAUT umozliwia wczesne i precyzyjne wy-
krywanie uszkodzen, co potwierdzaja wyniki badan wska-
zujace na jej wysoka skutecznos¢ w identyfikacji réznego
rodzaju nieciaggtosci materiatowych. Dzigki takim wlasci-
wosciom metoda ta odgrywa gléwna role w zapewnianiu
bezpieczenstwa oraz ciggtosci eksploatacji infrastruktury
krytycznej, m.in. w przemysle petrochemicznym, insta-
lacjach kopalnianych oraz sieciach gazowych. Zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami w gazociggach o cisnieniu
roboczym powyzej 1,6 MPa wymagane sg badania RT lub
UT, a podczas eksploatacji zaleca si¢ okresowa kontrole
jakosci spawow. W tym zakresie metoda PAUT stanowi
skuteczne narzedzie diagnostyczne wspierajace prewencje
awarii poprzez ocen¢ stanu technicznego infrastruktury
przesylowej oraz umozliwienie podj¢cia odpowiednich
dziatan naprawczych.

Artykut zrealizowany na podstawie pracy pt. Badania obrazowania
spojnosci fazowej materiatow za pomocq defektoskopu OmniScan X3
— praca INiG—PIB; nr zlecenia: 0033/KE/2025, nr archiwalny:

DK-4100-0011/2025.
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