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Ultrasonic inspection of welds on ferrous materials with a material thickness
of up to 8 mm

Abstract: The paper deals with the possibilities of inspecting butt welds on steel materials with a wall thickness of
up to 8 mm using phased array ultrasonic technology. The possibility of using ultrasonic technology also for
materials with a wall thickness of up to 8 mm will allow in practice the extension of ultrasonic inspections to welds
that are currently inspected only by the x-ray method. Ultrasonic inspection could fully replace the x-ray test,

thereby increasing the efficiency and flexibility of NDT inspections in the construction of steel structures.
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UVOD

Uloha nedestruktivneho skSania v  strojarskom
priemysle je rychlo a spolahlivo identifikovat’
vnutorné a vonkajSie defekty zvarov a materialov s
moznostou  opakovatelnosti  kontroly.  Téato
podmienka sa vztahuje aj na objemové skuSanie
ultrazvukom. Pri konvenénej ultrazvukovej kontrole
tupych zvarov s hrabkou zakladného materidlu pod 8
mm je ultrazvukovéd kontrola obmedzend najmi z
pohl'adu spolahlivosti metody, kedy z doévodu
konstrukcie sondy nie je mozné skontrolovat cely
objem zvaru (najmd oblast korenia). Jednou z
moznosti je pouzit miniatirne konvencné uhlové
jednomenicové sondy, ktorych spolahlivost’ je tiez
obmedzend hlavne z dovodu Sirenia ultrazvukového
laca iba pod jednym uhlom. Tato vlastnost
jednomenicovej sondy mdze spdsobit’ prehliadnutie
urcitych typov plosnych chyb, ktoré maji vo zvare
nevhodnt orientaciu spdsobujiicu odraz energie mimo
sondy. RieSenim tohto problému je pouzitie
miniatarnych uhlovych phased array sond pri
aplikacii ru¢ného alebo automatizovaného skuSania
materialov a rur s hrabkou pod 8§ mm.
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Obr. 1. Ultrazvukové sondy:
a) miniatirne jednomenicové sondy,
b) miniatirna P4 sonda

1 TECHNIKA PHASED ARRAY (PA)

Ultrazvukova sonda PA je prijimacom a zaroven aj
vysiela¢om ultrazvukovych vin. Stcasné
ultrazvukové sondy PA sa modzu skladat’ az z 256
takychto elementov. Usporiadanie elementov moze
byt rézne, ale ¢im je viac zlozitejSie, tym je
naro¢nejSie na vyrobu a cena ultrazvukovej sondy
rastie. NajCastejSie sa vyrabaju sondy s linearnym
usporiadanim elementov [1-3].

Vsetky elementy su wuloZené najcastejSie v
polymérovej matrici, resp. ide o piezokompozitné
materialy, ktoré su typické pre ultrazvukové sondy
PA. Elektrické impulzy su k jednotlivym elementom
sondy privadzané koaxialnym kablom.
Piezokompozitny menic¢ a tlmiace teliesko su ulozené
v ocel'ovom kryte.
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Obr. 2. Ultrazvukova sonda Phased Array

Piezokompozit je z vrchnej Casti pokoveny a zo
spodnej cCasti ho chrani pred mechanickym
poskodenim dotykova vrstva (obr. 2). Vyrdbané st
rozne typy ultrazvukovych PA sond, rdznych tvarov a
rozmerov, ktoré zavisia od geometrie a poctu
jednotlivych elementov [7, 8].



Prevazna viac¢sina ultrazvukovych sond, rovnako ako
aj PA sondy su konstruované pre pouzitie spolu s
plexisklovym nadstavcom. Ulohou plexisklového
nadstavca je dosiahnut’ pozadovany uhol lomu
ultrazvukového  1aca, chranit sondu  pred
mechanickym poskodenim a ,,absorbovat* jej mitve
pasmo. Plexisklové nadstavce s vyrabané v réznych
tvaroch a rozmeroch pre pozdizne alebo prie¢ne
ultrazvukové viny. Vyrabaji sa aj Specidlne
plexisklové nadstavce so zakrivenymi povrchmi pre
kontrolu valcovych alebo gul'ovych ploch.

Jednotlivé piezoelektrické menice, resp. elementy
ultrazvukovej PA sondy st budené -elektrickymi
impulzmi s réznym Casovym oneskorenim (Casovym
zakonom), C¢im ziskavame sondu s variabilnym
zviizkom ultrazvukovych vin (obr. 3).
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Obr. 3. Princip elektronického riadenia ultrazvukového
zvizku [4]

Z jednotlivych elementov ultrazvukovej PA sondy sa
$iri elementarna gulova vlna. Celkova plocha tychto
elementarnych vin tvori vysledna vinoplochu a kazdy
bod vInoplochy sa stdva bodovym zdrojom vlnenia,
ktoré sa potom do okolia $iri vSetkymi smermi. Tento
mechanizmus je vyuzivany pri modifikécii zviazku
ultrazvukovych vin. Pri su¢asnom budeni vietkych
menicov sondy sa generuje vysledna vlna smerujuca
v priamom smere ako pri konvencnej priamej sonde.
Riadenym  casovym  oneskorenim  prichodu
elektrickych impulzov do jednotlivych elementov
dokdZeme modifikovat’ tvar a smer Siriaceho sa
zvizku ultrazvukovych vin, a tym simulovat’ pohyb
sondy [3, 4].

2 MOZNOSTI SKUSANIA TUPYCH
ZVAROV POD 8 MM TECHNIKOU PA

Jednou s moznosti ako skusat’ ultrazvukom tupé zvary
na potrubiach s hribkou zakladného materialu pod 8
mm je pouzitie miniatirnych PA sond s vy$§imi
frekvenciami a tuzkou predsddkou (obr.4). Pre
nazornost ako aj pre simuléciu Sirenia ultrazvuku bola
vybrata sonda Olympus 10L16 SA00 s predsadkovym
klinom S400 N60S. Sonda ma frekvenciu 10 MHz a
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16 elementov s aktivnou apertirou 5 mm. Rozmery

sondy st 8x8x23 mm. Predsadka SA00 N60S je
urCend pre generovanie sektorového S-skenu s
prieCnymi vlnami v rozmedzi od 45° + 75° s nativnym

uhlom 60° s rozmermi 21x14x 13 mm [4].

SAD0-N60S

Obr. 4. Miniatiirna PA sonda 10L16-400 s predsadkou [1]

Simulacia Sirenia ultrazvuku v tupych zvaroch pri
pouziti konvencnych sond a sondy PA bola vykonana
v programe ES Beam Tool. 1de o softvér umoziujuci
simulovat’ §irenie ultrazvuku v materiali. Program
uvazuje pri vypocte aj s parametrami sondy ako
priemer menica, frekvencia atiez s uhlom lomu a
odrazu ultrazvuku v materiali. Pre nazornost boli
pouzité hriabky zakladného materialu 4, 6 a 8 mm.

Ako konvencna ultrazvukova sonda s jednym
meni¢om bola vybrata C541-SM (10 MHz, priemer
meni¢a 10 mm) s bezne pouzivanou predsadkou
ABWT-TT-70 a sonda A544S-SM s miniatirnou
predsadkou ABWM-4T.

Ako prva bola vykonana simulécia na tupom zvare s
uhlom rozovretia 60° s hrubkou zakladného materialu
8 mm. Pre porovnanie bola vykonana simulacia s
pouzitim PA sondy, ako aj s konven¢nymi uhlovymi
sondami s uhlom lomu 70° (obr. 5).
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Obr. 5. Simulacia Sirenia ultrazvuku pre tupy zvar s
hrubkou ziakladného materidlu 8 mm: a.) pre sondu PA, b.)
pre konvenéné ultrazvukové sondy

V tomto pripade nebol problém preskusat’ cely objem
zvaru sondou PA a tiez konvenénymi sondami.
Kontrolu technikou P4 je mozné vykonat v jednej



pozicii sondy z oboch stran zvaru vo vzdialenosti
12mm od osi zvaru. Délezitym faktorom pre
moznost’ skisania je najmi Sirka prevySenia zvaru,
ktora bola v tomto pripade 10 mm. Cim bude $irka
prevysenia vicsia, tym sa minimalna vzdialenost’ ¢ela
sondy od osi zvaru bude zvySovat’ az do vzdialenosti,
kedy priamy ultrazvukovy lu¢ nebude dopadat’ do
oblasti korena zvaru a teda nebude mozné odskusat’
cely jeho objem. Tato maximalna Sirka prevySenia
zvaru s ohladom na ,prezvucanie korena pre
predsadku ABWM-7T-70 je 18 mm, pre predsadku
ABWM-4T-70 je 25 mm a pre sondu PA s predsadkou
SA00-N60S je to 30 mm, kedy koren zvaru bude
kontrolovany ultrazvukovym zvézkom s uhlom lomu
v materiali okolo 70° [4-6].

Ako druhé bola vykonana simulacia ultrazvukového
skusania tupého zvaru s hribkou materialu 6 mm.
Uhol rozovretia bol opét’ 60°. V tomto pripade je Sirka
v prevyseni zvaru 7,25 mm (obr. 6.).
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Obr. 6. Simulacia Sirenia ultrazvuku pre tupy zvar
s hribkou zikladného materialu 6 mm:
a) pre sondu PA, b) pre konvenéné ultrazvukové sondy

Kontrola konven¢nou sondou s predsadkou 4BWM-
77-70 je v tomto pripade uz na hranici skuSania,
pretoze pri opreti cela sondy o prevysenie
ultrazvukovy lu¢ smeruje presne do korena zvaru.
Miniatarna predsadka ABWM-4T-70 je pre skuSanie
zvaru s hribkou 6 mm vhodna, avSak pri velkom
zvacSeni Sirky prevySenia by tato sonda uz nebola
pouzitelna. Pri simulédcii so sondou P4 ma tato
technika, Co sa tyka Sirky prevySenia, esSte dostatocnti
rezervu,. Sirka prevySenia by v tomto pripade mohla
byt max. 20 mm.

Poslednou simulaciou v programe ES Beam Tool 5 je
simuldcia S§irenia ultrazvuku vo zvarovom spoji
s hrabkou zakladného materialu 4 mm (obr. 7.).
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Obr. 7. Simulécia Sirenia ultrazvuku pre tupy zvar
s hrubkou zikladného materiilu 4 mm:
a) pre sondu PA, b) pre konvencné ultrazvukové sondy

Kontrola beznou predsadkou ABWM-7T-70 pri
hrubke materialu 4 mm a Sirke prevysenia 5 mm uz
nie je mozna, pretoze nedokdzeme preskusat’ oblast
korena zvaru. Predsadka ABWM-4T-70 sa nachadza
v hraniénej pozicii, kedy ultrazvukovy Iu¢ smeruje
priamo do korena zvaru. Pri vacSej Sirke prevySenia
by uz skuSanie nebolo mozné vykonat’. Vychadzajuc
zo simulacie je skuSanie P4 sondou mozné bez
akychkol'vek prekazok. Sonda ma aj v tomto pripade
dostato¢nu rezervu, ¢o sa tyka Sirky prevysenia zvaru.
Maximalna Sirka prevySenia by mohla dosahovat
v tomto pripade az 8 mm [4].

ZAVER

Z vykonanych simulécii mozno vyvodit’ zavery, ze pre
skasanie materidlov s hrubkami menej ako 8 mm je
mozné pouzit miniatirne uhlové konvencné sondy
s jednym meni¢om ato len do hribky 6 mm. Pre
hrabky materidlov menej ako 6 mm je optimalnym
rieSenim pouzitie miniatirnych PA sond, ktoré su
svojou variabilitou predurcené prisposobit’ sa zlozitym
geometrickym konfiguracidm zvarového spoja. Pri
vol'be optimdlnej metddy, ako aj stanoveni spravnej
polohy sondy pri skasani je vhodné pouzit’ program
umoziujuci simulaciu Sirenia ultrazvukového zvizku
atak si potvrdit spravnost navrhu a spolahlivost’
zvolenej] metddy apostupu skuSania. Spravnym
postupom skuSania je teda mozné kontrolovat’ tupé
zvary na materialoch s hrubkou nad 4 mm.
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