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Badanie zlaczy spawanych o roznej grubosci technika TOFD

1. Wstep

Technika TOFD (Time-Of-Flight Diffraction) wykorzystuje zjawisko dyfrakcji fal
ultradzwiekowych do wykrywania i wymiarowania nieciggto$ci materiatu. Od 10 lat jest ona
uzywana W firmie NDTEST i zakres jej stosowania jest systematycznie rozszerzany na
badanie ztgczy spawanych o rdéznej grubosci poprzez coraz nowsze rozwigzania techniczne i
powstate w migdzyczasie dokumenty normatywne.

W niniejszym referacie przedstawiono pewne rozwiazania aplikacyjne techniki TOFD, w
szczegolnosci zwrocono uwage na specyfike doboru nastaw systemu przy badaniu zaréwno
cienkich oraz grubych spoin. Przedstawiono weryfikacj¢ nastaw (zakres i czuto$¢ badania)
na probkach odniesienia. Podano podstawowe zasady interpretacji i obrobki cyfrowej
wynikow badania oraz pokazano przykltadowe wskazania od typowych wad spoin.
Przedstawiono weryfikacj¢ wynikéw uzyskiwanych technika TOFD z wynikami badania
radiograficznego. Zwrocono uwage na szereg zalet wynikajacych z cyfrowego zapisu
wynikéw badania przedstawiajac jednoczes$nie ograniczenia techniki i sposoby radzenia
sobie z nimi.

2. Podstawy techniki dyfrakcyjnej TOFD dla ztgcza spawanego

Generalne zasady techniki TOFD zostaly przedstawione w normie PN-EN 583-6. Mozliwos$ci
tej techniki byty wczesniej szeroko prezentowane na Seminarium Badan Nieniszczacych [1].

W odroéznieniu od standardowych badan ultradzwigkowych spoin technikg echa, w ktorej czas
przejscia 1 amplituda impulsu echa ultradZwigkowego stanowig podstawe do oceny potozenia
i rozmiarow wykrytej wady, technika TOFD opiera si¢ na precyzyjnym pomiarze czasu
przejscia rejestrowanych impulséw, natomiast amplituda impulsu nie ma istotnego znaczenia
dla oceny rozmiaru wady, musi by¢ tylko rejestrowalna powyzej poziomu szumow.

Technika TOFD wykorzystuje oprocz zjawiska odbicia dyfrakcje fal ultradzwigkowych. W
czasie badania rejestrowane sg impulsy fal ultradzwigkowych ugiete na krawedziach wady.
Jest to jedna z zalet tej techniki, gdyz pozwala rejestrowaé i wymiarowaé nieciggtosci
ustawione niekorzystnie do propagacji fali ultradzwigkowej. Schemat pomiarowy dla
typowego zestawu TOFD podano na rys. 1.

Zestaw pomiarowy sklada si¢ z dwoch glowic katowych na fale podtuznych, ustawionych
naprzeciw siebie i pracujacych w trybie przepuszczania. Dla celow techniki TOFD glowice
wymagajg specjalnego wytlumienia, tak aby dtugo$¢ impulséw odbieranych byta mozliwie
najkrotsza. Glowica nadawcza wytwarza wigzke fal ultradzwigkowych, ktora dzigki
wymaganej, wysokiej klasie systemu nadawczo-odbiorczego jest odbierana w szerokim
zakresie kata rozbiezno$ci wiazki oraz amplitudy fali. Fale ultradzwigkowe docieraja do
glowicy odbiorczej po réznych torach i w sekwencji czasowej, 0znaczonej na rys.1
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Rys.l.  Zestaw gltowic TOFD i sekwencja przebiegu czasowego impulséw odbieranych

Typowe zobrazowanie TOFD, po cyfrowej obrdbce sygnalow, jest zlozeniem kolejno
rejestrowanych sekwencji zobrazowahn typu A-bez detekcji wzdluz kierunku przesuwu
glowic. Stosowany komputerowy system ultradzwigckowy, przy obecnych mozliwo$ciach
zapisu, pozwala na rejestrowanie przebiegéw z czestotliwoscia nawet utamkow czgsci mm
badanego ztacza.
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Rys.2.  Przyktadowe zobrazowanie TOFD oraz A-scan dla zlgcza spawanego o grubosci scianki
10/12mm, uzyskany za pomocq urzqdzenia Microplus firmy NDTEST

Zobrazowanie TOFD, przedstawione na rys. 2, polega na zamianie przebiegu czasowego typu
A na stopnie szaro$ci w funkcji czasu przejscia dla amplitudy sygnatu (kolor bialy poprzez
wzrastajagcg szaro$¢ dla malejagcych ujemnych sktadowych impulsu do wzrastajgcego
zaczernienia dla rosngcych dodatnich sktadowych impulsu y A-scanu). Zatem wystepujace po
sobie na przemian czarne i biate linie odpowiadajg przebiegowi czasowemu Kkolejnych
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impulséw. Z obserwacji przebiegu czasowego impulséw na rys. 1 widaé, ze zawsze na
zobrazowaniu typu A beda widoczne impuls fali podpowierzchniowej oraz impuls echa dna,
jako swego rodzaju sygnaly referencyjne. W przypadku gdy w badanej glgbokosci zlacza
pojawi si¢ nieciggtos¢, wowczas na jej wierzchotkach powstaja sygnaty dyfrakcyjne, ktoére
zobrazuja si¢ w postaci sekwencji biatych-czarnych linii miedzy impulsami referencyjni.

Jak wida¢ na rys. 2 zobrazowaniec TOFD, zwane w dalszej cze$ci sonogramem, jest liniowe
wzgledem osi czasu (pionowej) 1 przesuwu glowicy. Jednak przedstawienie sonogramu w
jednostkach drogi (gtebokosci ztgcza) ultradzwigckowej bedzie nieliniowe z powodu geometrii
przebiegu wigzki ultradzwigkowej typu V dla trybu przepuszczania.

Reasumujac powyzsze technika ultradzwickowa, przy odpowiednim skonstruowaniu zestawu
TOFD skanera wyposazonego w cyfrowy enkoder potozenia, pozwala na powtarzalne i
odtwarzalne wykonywanie cyfrowego zapisu badania objetosci ztgcza spawanego na calej
dlugos$ci badania, a otrzymywany zapis cyfrowy nazywa si¢ zobrazowaniem typu B, bedacym
obrazem spoiny w przekroju podtuznym. Podobnie jak w radiografii (gdzie zapis na btonie jest
zobrazowaniem typu C zlacza) interpretacja sonogramu moze by¢é wykonywana tylko przez
wykwalifikowanego i doswiadczonego specjaliste.

3. Technika TOFD dla ultradzwiekowego badania ztaczy spawanych
3.1 Poziom techniki badania

Wzorem normy wyrobu PN-EN 1714 dla recznych badan ultradzwigkowych zlaczy
spawanych, w specyfikacji technicznej CEN/TS 14751. okre$lono poziomy badania zlaczy
spawanych dla techniki TOFD. Podobnie specyfikuje si¢ cztery poziomy badania (A, B, C
oraz D), natomiast implementacja okreslonego poziomu badania wymaga zasadniczo
wigkszych przygotowan niz w przypadku klasycznych badan recznych. Generalnie
przechodzenie od podstawowego poziomu badania A do coraz wyzszego az do D wymaga
zapewnienia wzrastajacej wiarygodnosci wyniku. Wymagania dla pozioméw badania
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Poziomy badania dla techniki TOFD
Probka odniesienia Probka Skany Pisemna
Poziom Zestaw do weryfikacji odniesienia do | niesyme - | procedura/
badania TOFD-skaner ustawien zestawu weryf. nastawy | tryczne | instrukcja
TOFD-skaner czulos$ci badania badania
A wg tab. 2 nie wymagana nie wymagana nie CEN/TS 14751
B wg tab. 2 nie wymagana wymagana nie CEN/TS 14751
C wyg tab. 2 wymagana wymagana 1) tak
D zgodnie z pisemng wymagana wymagana 1) tak
instrukcja
1) koniecznos¢, liczbe i potozenie skandw nalezy okres$li¢ w pisemnej procedurze/instrukcji badania

Wymaga to doboru parametréw badania zgodnie z zaleceniami tej tabeli. Ustawienie parametrow
zestawu badawczego odbywa si¢ bezposrednio na obiekcie badanym lub na probkach odniesienia,
natomiast ustawienie czutosci badania odbywa si¢ bezposrednio na obiekcie badanym , ale dla
poziomu wyzszego niz B jest weryfikowane na specjalnej probce odniesienia (por. rys. 3),
dobranej do grubosci badanego ztacza, wykonanej zgodnie z zaleceniami CEN/TS 14751, zaf. A.

Poziom badania A dopuszczany jest tylko dla obiektow do grubosci 50 mm.
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Przy badaniach odbiorczych maja zastosowanie wszystkie poziomy badania ,podczas gdy w
badaniach _eksploatacyjnych zalecany jest poziom badania D, =ze szczegdlnym
uwzglednieniem optymalizacji parametrow systemu na strefy przypowierzchniowe,
znajdujace si¢ w jednej trzeciej grubosci Scianki.

3.2 Nastawianie parametrow systemu

Dobor zestawu TOFD-skanera do badanej grubosci zlgcza

Glowice powinny by¢ tak ustawione, aby zapewni¢ wilasciwe pokrycie badanego obszaru i
optymalne wykrycie sygnatow dyfrakcyjnych od ewentualnych nieciggtosci.

Dla ztaczy doczotowych 0 prostej geometrii, o niezbyt ,,wypchnigtym” licu i przetopie,
mozna wykorzystywa¢ skanowanie przy pomocy jednego lub kilku zestawow skanera, w
zalezno$ci od badanej grubosci. W tabeli 2 podane sg zalecenia doboru parametrow zestawu
(liczba zestawow, podzial na podobszary i odpowiadajgce im czestotliwosci, katy i wielkosSci
przetwornika oraz punkt optymalnego przeciecia osi wigzki).

W przypadku badania ztagczy o bardziej ztozonej geometrii (np. przygotowanie rowka w
ksztalcie X, rozna/zmienna grubo$¢ taczonych elementow) tabela 2 powinna byé uzywana
jako swego rodzaju przewodnik do sporzadzenia pisemnej instrukcji badania, przy czym
efektywnos¢ 1 pokrycie badanego fragmentu obszaru powinna by¢ sprawdzona dla kazdego
zestawu skanera na odpowiednio przygotowanych probkach odniesienia.

Tabela 2  Zalecane zestawy TOFD-skanera dla zlgczy doczotowych o prostej geometrii i réznej grubosci

Liczba Zakres Czestotliwos¢ | Kat wigzki | Wymiar Punkt
Grubosé zestawow badanej srodkowa fal przetwor | przeciecia osi
badana t TOFD- grubosci glowic podluznych nika wiazki
[mm] skanera At [mm] f [MHz] o [°] d [mm]
6+ 10 1 0+t 15 70 2+3 213t
10 =15 1 0+t 15+10 70 2+3 2/3t
15 =35 1 0+t 10+5 70+ 60 2+6 2/3t
35+50 1 0+t 5+3 70+ 60 3+6 213t
50 =100 ) 0+1t/2 5+3 70+ 60 3+6 1/3t
12+t 5+3 60-45 | 6+12 5/6 tlub
tdla 0<45°
100 =200 0+1t/3 5+3 70+ 60 3+6 29t
3 t/3 +2t/3 5+3 60+ 45 6+12 5/9t
243 + t 5+2 60+45 | 6+20 5/6 t lub
tdla 0<45°
200 = 300 0+t/4 5+3 70+ 60 3+6 112t
t/4 +t/2 5+3 60+ 45 6+12 5/12 t
4
t/2 + 3t/4 5+2 60+ 45 6+20 8/12't
314 - t 3+ 1 50-40 | 10+20 | 11/12tlub
tdla 0<45°

Jesli stosuje

si¢ odstepstwa w rekomendowanych tabelg nastawach nalezy wowczas
sprawdzi¢ ,,pokrycie” objetosci badanej przy pomocy probki odniesienia (por. przyktadowy
dobor probki odniesienia dla grubos$ci Scianki badanej do 50 mm, rys. 3)
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W przypadku poziomoéw badania C oraz D wszystkie parametry podane w tabeli podlegaja
sprawdzeniu i optymalizacji na probkach odniesienia a w przypadku badania
eksploatacyjnego nalezy dodatkowo zoptymalizowa¢ ustawienie geometrii wigzki w
obszarach poszukiwania wad eksploatacyjnych.
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Rys.3. Przyktadowa probka odniesienia przy dobieraniu parametrow nastaw czutosci uktadu TOFD-
skanera (naciecia 3, 12, 24,36 i 48 mm — prawe gorne zobrazowanie; zwymiarowanie obrazu
nacigcia 24 mm na obrazie TOFD — prawe dolne wymiarowanie = odczyt 23.61 mm)

Parametry badania

Podstawowe parametry badania ultradzwigkowego technikg TOFD przy zatozeniu, ze glowice
ultradzwiekowe zostaty dobrane zgodnie z wymaganiami tabeli 2 sg nastgpujace:

- odlegltos¢ pomiedzy srodkami glowic S — tzw. parametr PCS (probe center separation)
- poczatek i dtugo$¢ bramki prébkowania
- wzmocnienie badania

Odleglos¢ pomigdzy srodkami glowic ustawia sie, w zaleznosci od grubos$ci badanej spoiny, tak
aby osie akustyczne glowicy nadawczej 1 odbiorczej przecinaly si¢ na glgbokosci rownej 2/3
grubosci badanego materiatu (por. rys 4) . Odleglos¢ te oblicza si¢ ze wzoru:

S=(4/3)ttan @

gdzie: :
S - odlegtos¢ miedzy srodkami glowic - PCS; | R
t - nominalna grubo$¢ materialu rodzimego spoiny -
0 - kat zatamania glowic R -9‘/‘\\ /,/\9 N 8
Rys.4. Zasada doboru zakresu badanej objetosci — /« S S

dobor parametru PCS




Rys.5. Widok zestawu TOFD-skanera (lewe zdjecie) oraz dobor parametréow bramki probkowania i
czutosci badania dla systemu Microplus 1-TOFD (prawy obraz)

Do ustawienia czulosci badania wykorzystuje si¢ obiekt badany. Amplituda fali
podpowierzchniowej powinna si¢ zawiera¢ w granicach 40+80 % FSH (petnej wysokos$ci ekranu).
Jesli sygnat fali podpowierzchniowej nie moze by¢ uzyty mozna ustawi¢ wzmocnienie tak by
amplituda echa dna wynosita 18+30 dB powyzej 100% FSH. Jesli obywa powyzsze przypadki nie
maja zastosowania to wzmocnienie badania nalezy ustawi¢ tak aby poziom szumow
strukturalnych obserwowanych po przytozeniu uktadu glowic do badanego materiatu wynosit ok.
5+10% FSH (por. rys. 5).

Oprocz omowionych powyzej podstawowych parametrow badania system ultradzwickowy
Microplus 1-TOFD wymaga wprowadzenia szeregu dodatkowych parametrow sterujacych praca
nadajnika i odbiornika impulséw ultradzwigkowych oraz sposobem probkowania i obrobki
cyfrowej rejestrowanych przebiegow. Wiele z tych parametréw wymaga zmiany jedynie w
przypadku zmiany przylaczonego zestawu glowic ultradzwigkowych za$ niektdore moga by¢
ustalone jednorazowo dla catego zakresu badan zlaczy.

4. Podstawowe badania ztacza

Skan typu B - nierdownolegty
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Podstawowym skanowaniem jakie wykonuje si¢ przy badaniu ztaczy spawanych technika TOFD
jest skanowanie typu nierownolegltego, w ktorym glowice, ustawione sa symetrycznie po obu
stronach spoiny i przesuwane réwnolegle do osi spoiny (por. rys.6). Podczas przesuwu skanera
impulsy ultradzwigkowe przechodzace migdzy glowicami (zobrazowania typu A) sa
systematycznie probkowane i zapisywane w pamigci komputera. Przebiegi te sg nastgpnie
przeksztatcane w zobrazowanie typu B — nierownolegle, bedace obrazem spoiny w przekroju
podhuznym. Zobrazowanie to pozwala na lokalizacje wad na obwodzie spoiny oraz na okreslenie
dtugosci, wysokosci oraz glebokosci zalegania wad (patrz rys.7 i 8).
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W przypadku badania ztaczy obwodowych o wigkszych $rednicach ze wzgledu na wygode
operowania skanerem regcznym wykonuje si¢ skany czeSciowe. Przesuw skanera nalezy
zakonczy¢ w zaplanowanym i oznakowanym miejscu na obwodzie spoiny, np. w pozycji godz. 3
lub godz. 6 i zapisa¢ przeprowadzony skan na twardym dysku komputera.

Opisang powyzej sekwencj¢ czynno$ci nalezy powtdrzy¢ na kolejnych odcinkach dhlugosci
(obwodu) spoiny pamigtajac o zmianie pozycji poczatkowej skanu z 0 na nowa pozycj¢ startowa.
Kolejne skany wykonuje si¢ tak aby zapewni¢ pokrycie dla pelnej dtugosci spoiny i mozliwe byto
ich pozniejsza identyfikacja i interpretacja, podobnie jak ekspozycje czgsciowe w radiografii.

Na rys. 8 pokazano przyktad wykonywania skanow cze$ciowych dla grubosciennego ztacza
obwodowego oraz sposéb wymiarowania ujawnianych wad z uzyciem cyfrowego kursora
parabolicznego, ktory zostanie oméwiony pozniej przy klasyfikacji wskazan.

Szybkos¢ przesuwu recznego TOFD-skanera moze by¢ dowolna, pod warunkiem, ze nie
przekroczy wartosci, przy ktorej system nie nadgza z akwizycja danych. Objawia si¢ to na ekranie
obecno$cig czarnych, idealnie pionowych odcinkéw zobrazowania (widocznych na rys. 8 skan nr
3-godz. 6+9). Dla usunigcia tego rodzaju efektéw lub tez innych zaktocen uzyskiwanego obrazu
nalezy, nie odrywajac kota enkodera od powierzchni badanej, cofngé skaner tam i z powrotem az
do wuzyskania prawidlowego obrazu. Najczgstsza przyczyng zaniku lub znieksztalcen
rejestrowanych przebiegow ultradzwickowych sg problemy ze sprz¢zeniem akustycznym
powodowane nierownosciami powierzchni skanowania lub tez niewprawnym przesuwaniem
skanera przez operatora.

Skan typu B — réwnolegly (uzupetniajacy)

W niektoérych przypadkach, dla peinej i prawidlowej interpretacji wskazan uzyskanych w wyniku
podstawowego skanowania nieréwnoleglego, konieczne jest wykonanie skanowania
uzupetniajacego, obrazujagcego wykryte wady na przekroju poprzecznym spoiny.

Jest to réwniez zobrazowanie typu B, nazywane skanowaniem rownoleglym, polega na
przesuwaniu skanera z glowicami w kierunku prostopadtym do osi spoiny i rejestrowaniu, Zz
okreslong czgstotliwoscia, przebiegow ultradzwigkowych miedzy glowicami. Przebiegi te
zamieniane sg nastgpnie na sonogram typu B, na ktorym o$ pozioma odpowiada kierunkowi
szerokosci spoiny za$ 0$ pionowa jest osig czasu i odpowiada grubosci spoiny (por. rys.6).

Skanowanie rownolegte wykonuje si¢ na ogot dla ztaczy grubosciennych, w miejscach gdzie przy
skanowaniu podstawowym stwierdzono wystepowanie wad niedopuszczalnych i pozadana jest
informacja o rozmiarach wady w kierunku poprzecznym. Przed rozpoczgciem skanowania typu
rownoleglego nalezy zmieni¢ o 90° zamocowanie enkodera w skanerze, tak aby moégt on
odmierza¢ przesuw skanera w poprzek spoiny.

Oprécz mozliwosci okreslenia potozenia wad wzgledem s$rodka spoiny sonoogramy typu
réwnolegltego pozwalaja np. na rozroznienie czy wskazania zarejestrowane na podstawowym
sonogramie typu nieréwnolegtego pochodza z réznych punktow jednej duzej wady czy tez od
kilku wad liniowych usytuowanych w réznych miejscach przekroju spoiny.

Badania uzupetniajgce

W niektorych przypadkach badania technikg TOFD, np. braku dostepu dla skanera lub dla
usunigcia watpliwosci w interpretacji wad w strefie przypowierzchniowej (do 2+6 mm od
powierzchni zewnetrznej w zalezno$ci od badanej grubosci 1 zastosowanego zestawu TOFD-
skanera) moze by¢ konieczne wykonanie dodatkowych badan nieniszczacych.

Dla grubosciennych ztaczy spawanych zalecane jest uzycie w zestawie TOFD-skanera
dodatkowych glowic ultradzwigkowych, pracujacych w trybie echa i zbierajacych informacje
z obszarow lica oraz przetopu ztacza. Dla cienko$ciennych zlaczy spawanych (1012 mm) na
ogot wystarcza dodatkowe badanie magnetyczno-proszkowe z powierzchni lica.
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5. Klasyfikacja wskazan

Charakteryzowanie niecigglosci i ich klasyfikacja

Przy analizie zapisow w postaci sonogramow TOFD pomocne jest czasem odwotanie si¢ do
pierwotnych zobrazowan typu A (por. rys. 9) uzyskanych w okre$lonych punktach na
dhugosci spoiny, W miejscu ustawienia kursora. Przebiegi typu A pozwalaja lepiej okresli¢
wzajemne zalezno$ci fazowe rejestrowanych impulsow ultradzwigkowych co ma istotne
znaczenie przy ich interpretacji.

Na sonogramie typu nieréwnoleglego o$ pozioma odpowiada dtugosci spoiny za$ o§ pionowa
jest osig czasu i odpowiada kierunkowi grubosci spoiny. Nalezy tu jeszcze raz podkreslic, ze
czas przej$cia impulséw dyfrakcyjnych nie jest prosta, liniowa funkcja gltebokosci wady, w
zwigzku z czym obserwowane na zobrazowaniu relacje przestrzenne sg znieksztatcone (wady
wydaja si¢ leze¢ blizej powierzchni skanowania niz ma to miejsce w rzeczywistosci). Dla
wlasciwego okreslenia glgbokosci wad konieczne jest korzystanie ze specjalnych kursorow
ekranowych, ktore podaja glgbokos¢ wad w milimetrach po odpowiednim przeliczeniu.

mm 250 300 350 400 450 500 -100% -50% 0% 50% 1009
L I I | |

mm

0.0 - (-
37
52
64
74 -
83
92 -
ag -
106
13
120

Rys.9. Sonogram zigcza spawanego typu 1/2V o grubosci 10/12 mm z A-skanem wskazania
dyfrakcyjnego (przyklejenie) na gtebokosci 6 mm (zmiana fazy na géornym wierzchotku wady)

W przypadku gdy w spoinie nie wystepuja wady na sonogramie widoczne jest zobrazowanie
impulsu fali podpowierzchniowej (zespot réwnolegtych biato-czarnych linii lezacych
najwyzej) oraz zobrazowanie impulsu echa dna (liczniejszy i bardziej wyrazisty zesp6t linii
lezacych w dolnej czgéci obrazu). Obszar sonogramu lezacy pomiedzy tymi zespotami linii
jest jednolicie szary z nieznacznym pofalowaniem szarego tta wywotanego rzez szumy
strukturalne materiatu ztacza.

W wigkszosci przypadkdw w obszarze miedzy wskazaniem fali podpowierzchniowej a
wskazaniem echa dna ujawniaja si¢ liczne drobne wskazania o postaci krotkich, tukowato
wygietych ku dotowi zespotoéw linii. Wskazania te pochodza od tzw. wad punktowych czyli
porow, drobnych zuzli oraz wtracen, ktorych wymiary podhuzne s3 mniejsze od $rednicy
przetwornika gltowicy ultradzwigkowej. Dla upewnienia si¢, ze dane wskazanie pochodzi od
wady punktowej nalezy naprowadzi¢ na nie kursor paraboliczny i poréwnac¢ ksztatt kursora z
tukiem wskazania (por. rys. 8 skan nr 1-godz. 0+3). Dla wad punktowych ksztalt kursora i
wskazania od wady sa prawie jednakowe.

Wyznaczane poloZenia i rozmiarow wad

Wskazania, ktére zinterpretowano jako wskazania od wad nalezy zwymiarowaé za pomoca
parabolicznych kursoréw ekranowych. Zobrazowanie typu nieréwnolegtego umozliwia
okreslenie potozenia wady na obwodzie spoiny oraz pomiar jej dilugosci, wysokosci i
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glebokosci zalegania. Pomiar dtugosci 1 wysokosci nie dotyczy wad punktowych, dla ktérych
kryterium oceny jest liczba wskazan na okreslonym odcinku spoiny).

Glebokos¢ zalegania oraz wysoko$¢ wady wyznacza si¢ mierzac za pomocg kursora potozenie
wskazan dyfrakcyjnych od goérnej i dolnej krawedzi wady W tym celu przeprowadza si¢
kalibracj¢ kursora parabolicznego wg okreslonej procedury, co pozwala wymiarowac
potozenie i glebokos¢ wskazan w mm. (por. rys. 10).

Hsli|-lo _i Pomiarow potozenia 1 dlugosci wad
dokonuje si¢ poprzez okreslenie kursorem
420 440 460 480 500 520 , .
! ) L ! ! ! - poczatku oraz konca wady na sonogramie.
~ Aby wyznaczy¢ poczatek wady lewa
potéwke kursora parabolicznego nalezy
naprowadzi¢ na lewy kraniec wskazania
~ wady tak aby uzyska¢ mozliwie najlepsze
~ dopasowanie do jego ksztaltu. Odczytana w
tym potozeniu wspdtrzedna X kursora
perbolic Cursor Toolbox (Alt-T) ® okreSla polozenie poczatku wady na
Compression velocity — Measurements in mm - -
5643 mis ok | et Top vy obwodzie spoiny.
Lateral wave time [47024 [1015 V' hyperboic I i .
[22 ps M ok | Rign  Bottom W celu okreslenia konca wady postgpuje si¢
Br;%'f—sw—a’“"l"s‘e o ]Lg‘;i‘ H]‘ :;: analogicznie naprowadzajgc prawg polowke
Probe delay 2380 [649 kursora parabolicznego na prawy Kkraniec
, Wwskazania wady. Diugos¢ wady jest

55478 Hs ¥ ok Close
' obliczana jako r6znica wspotrzednych konca

—  — Ly o e .

Rys.10. Sposob lokalizacji i wymiarowania wskazania liniowego przy pomocy kursora parabolicznego

Atlas wad wykrywanych technikqg TOFD

Ponizej podano (wykorzystujac wyniki opracowane przez Firm¢ RTD z Holandii) cechy
charakterystyczne wskazan niektorych typowych wad spoin wykrywanych technika TOFD.
Nalezy tutaj podkresli¢, ze amplituda rejestrowanych impulsow ultradzwigkowych, wyrazajaca
si¢ na sonogramie kontrastowoscig czarno-biatych linii, nie ma w technice TOFD decydujacego
znaczenia. Impulsy dyfrakcyjne pochodzace np. od krawedzi peknigcia maja stosunkowo matg
amplitude a pomimo to stanowig wskazanie od powaznej wady. Podstawg oceny wskazan od wad
jest ich ksztalt, usytuowanie w spoinie jak rowniez towarzyszace zmiany wskazan fali
podpowierzchniowej oraz echa dna

Wady ptaskie wychodzgce od powierzchni zewnetrznej (peknigcia, przyklejenia do $cianki
bocznej) ujawniajg sie na sonogramie w taki sposob, ze w miejscu wystgpienia wady obserwuje
si¢ zanik impulsu fali podpowierzchniowej i1 jednoczesne pojawienie si¢ (nieco ponizej)
wskazania od impulsu ugigtego dyfrakcyjnie na dolnej krawedzi wady. Wyglada to na
sonogramie jak pozorne obnizenie si¢ linii wskazania fali podpowierzchniowe;j (por. rys. 11).

Wady ptaskie wychodzqce od powierzchni wewnetrznej spoiny (np. pgknigcia) ujawniaja si¢ na
sonogramie jako zespoty linii lezace powyzej echa dna. Powstaja one wskutek dyfrakcyjnego
rozproszenia fali ultradzwickowej na gornej krawedzi wady stad tez ich amplituda jest
stosunkowo niewielka. W przypadku peknie¢ o znacznej gltebokosci wskazaniu temu towarzyszy
zanik badz ostabienie i przesunigcie w dot wskazania echa dna (por. rys. 12).
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Rys.11. Przyklejenie do Scianki bocznej Rys.12. Pekniecie podiuzne w SWC w przetopie (obraz
(obraz TOFD i makro) TOFD i makro)

Wady przetopu spoiny (brak przetopu, wklesnigcie grani) ujawniaja si¢ na dyfraktogramie jako
poszerzenie a nastepnie rozdwojenie wskazania echa dna. Obie gal¢zie wskazania maja przy tym
poréwnywalng i stosunkowo duza amplitudg (por. rys. 13).

Position (m) Pasition (umm)
3400 3500

Depth ()
LCepth imn)

Rys.13. Brak przetopu - lewy i wklesniecie grani - prawy (obraz TOFD i makro)
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Wady plaskie wewnetrzne (nie wychodzace na powierzchni¢ materialu) daja niezbyt silne
wskazania dyfrakcyjne zar6wno od gornej jak i dolnej krawedzi wady. Impulsy ultradzwigkowe
ugiete na dolnej krawedzi wady maja przy tym faze zgodna z impulsem fali podpowierzchniowej
natomiast impulsy rozproszone na goérnej krawedzi maja faza odwrocona o 180°. Odroznienie obu
impulsow jest generalnie mozliwe w przypadku gdy wysoko§¢ wady przekracza 2 mm. Dla wad
mniejszych obserwuje si¢ jedno poszerzone wskazanie (por. rys. 14).

Position ()
2000 2100

TGentk ‘mm)

Sheatno o PHOT 440l

Rys.14. Porowatos¢ — gniazdo pecherzy (obraz TOFD i makro)

Przy klasyfikacji wad mogg czasem wystgpi¢ niejednoznacznos$ci w ocenie charakteru wady.
Jednym z trudniejszych probleméw moze by¢ np. rozréznienie skupiska wad punktowych od
jednej nieregularnej wady rozlegtej. W takich przypadkach nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe
reczne badanie ultradzwigkowe lub badanie radiograficzne. Ostatecznej oceny watpliwych
wskazan nalezy dokona¢ w oparciu o wyniki badan obiema metodami

12/14



6. Walidacja wynikéw badania

Dla oceny wiarygodnosci wynikow badania ultradzwigkowego technika TOFD

skonfrontowano je z badaniami radiograficznymi przy pomocy lampy rentgenowskie;j.
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Rys.15. Sonogram zigcza spawanego typu 1/2V o grubosci 10/12 mm. Na skanowanym odcinku
ujawnia sie wskazanie dyfrakcyjne przyklejenia (o roznym nasileniu i z przerwami ) na
glebokosci 5+8 mm (na odcinku 387+520 mm podano wymiarowanie wady)

My Screenshot: 02-04-10 10:05:00

Rys.16. Radiogram rentgenowski (180kV/2mA) zigcza spawanego typu 1/2V o grubosci 10/12 mm ze
wskazaniami przyklejen przerywanych z charakterystycznymi pecherzykami odgazowania na
brzegach (dla lepszego kontrastu zobrazowania komputerowo naniesiono odcinki przebiegu
przyklejenia)

Technika ultradzwiekowa TOFD pewnie wykrywa wady przyklejenia, ktore radiograficznie

sa dobrze kontrastowo widoczne dopiero na radiogramach wykonanych lampa rentgenowska

13/14



7. Wnioski

Dos$wiadczenia nabyte przez firm¢ NDTEST podczas stosowania techniki TOFD w badaniach
ztaczy spawanych potwierdzajg, ze stanowi ona istotny krok naprzod w stosunku do
klasycznych technik radiograficznych i ultradzwigkowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze
wdrozenie tej techniki do praktyki przemystowej wymaga pokonania szeregu barier,
niekoniecznie technicznych.

Uwzgledniajgc wymagania dokumentéw normatywnych dla poziomoéw techniki badania
TOFD oraz doboru zestawow TOFD-skanera do grubosci badanego zlacza weryfikacje
nastaw nalezy opiera¢ na przygotowanych wczesniej probkach odniesienia.

Jako podstawowe zalety techniki TOFD nalezy wymieni¢:

- mozliwos¢ badania zltgczy o grubosciach od 6 do 300 mm, przy stosunkowo
niewielkim wzro$cie naktadu srodkéw i1 pracochtonnosci,

- duza wydajno$¢ badania, nieznacznie zalezna od grubos$ci ztgczy;

- mozliwo$¢ wykonywania badan podczas dnia roboczego, ze wzgledu na
nieszkodliwos¢ ultradzwickow dla otoczenia;

- pelny zapis cyfrowy wynikow badania z calej objetosci zlacza w czasie
rzeczywistym;

- analiz¢ wynikow z mozliwo$cig dokladnego pomiaru polozenia, dlugosci, oraz
glebokosci i wysokosci wad przy pomocy specjalnego oprogramowania;

- zobrazowanie stanu ztacza w przekroju podtuznym wzdhuiz glebokosci, co stanowi
komplementarng informacj¢ do wynikéw badania radiograficznego.

Zalety techniki TOFD z uzyciem r¢cznych skanerow sa efektywnie wykorzystywane na
obiektach 0 duzym zr6znicowaniu $rednic i grubo$ci, na réznego rodzaju instalacjach w
przemysle rafineryjnym, chemicznym oraz w energetyce
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