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Zalety symultanicznych badan ultradzwiekowych
technika Phased Array i TOFD ztgczy spawanych

Advantages of simultaneous Phased Array
and TOFD ultrasonic testing of welded joints

Streszczenie

W pracy opisano mozliwosci badawcze symultanicznych
badan Phased Array i TOFD stosowanych do kontroli jakosci
doczotowych ztaczy spawanych. Przeanalizowano zalety
taczenia omawianych technik badan ultradZzwiekowych.
Zilustrowano je wieloma przyktadami wynikéw badan, za-
wierajgcych wskazania od réznych rodzajéw niezgodnosci
spawalniczych, obrazujgcych komplementarnos$¢ technik
Phased Array i TOFD. Artykut kierowany jest do personelu
badan nieniszczacych oraz personelu nadzoru spawalni-
czego, chcacego poznaé zalety stosowania nowoczesnych
technik ultradzwiekowych.

Stowa kluczowe: badania ultradzwiekowe spoin;
Phased Array; TOFD

Abstract

The paper describes capabilities of simultaneous
Phased Array and TOFD testing used for quality control
of butt welded joints. The advantages of combining these
techniques to ultrasonic testing have been analyzed. They
have been illustrated by many examples of research results,
contain indications of different types of imperfections,
showing the complementarity of Phased Array and TOFD ul-
trasonic techniques. Article is addressed to NDT personnel
and welding supervision personnel interested in advantages
of advanced ultrasonic techniques.
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Wstep

Badania ztgczy spawanych ultradZzwiekowg technika
czasu przejscia wigzki dyfrakcyjnej TOFD sg stosowane
w warunkach przemystowych juz od lat siedemdziesigtych
XX w. [1]. Jednakze dopiero pod koniec lat dziewie¢dziesia-
tych mozna byto zaobserwowaé¢ znaczacy wzrost zastoso-
wania tej metody badan, tak za granicg, jak i w Polsce [2].
W tym czasie powstaty takze pierwsze dokumenty norma-
tywne znacznie utatwiajgce opracowanie procedur badaw-
czych. Od 2011 r. metoda TOFD jest catkowicie znormali-
zowana, zaréwno w aspekcie wykonawstwa badan (PN-EN
ISO 10863) jak i kryteriow akceptacji (PN-EN 1SO 15626)
skorelowanych z odpowiednimi poziomami jakos$ci ztgczy
spawanych [3,4]. Fakt ten uporzadkowat i znaczgco utatwit
stosowanie badan ztgczy spawanych ta technika. Poniewaz
obszarem zastosowania badan TOFD sg przede wszystkim
ztgcza o bardzo duzej odpowiedzialnosci (rurociagi, zbiorni-
ki ci$nieniowe, itd.) wymagaja one pokrycia dodatkowym ba-
daniem stref martwych TOFD. Sa to obszary przy powierzch-
ni skanowania oraz przy powierzchni przeciwlegtej o braku
lub zanizonej wykrywalnosci. Wykrywalno$¢ nieciggtosci

w tych strefach zalezy od wielko$ci nieciggtosci oraz jej od-
legtosci od powierzchni.

Dotychczas do pokrycia stref martwych stosowano prze-
waznie potgczenie TOFD z metodg puls — echo (PE). Wyma-
gata ona stosowania wielogtowicowych skaneréw wyposa-
zonych dodatkowo w dwie gtowice skosne fal poprzecznych
skierowane na wykrywanie nieciggtosci w grani spoiny oraz
dwie gtowice fal podpowierzchniowych odpowiedzialne
za wykrywanie nieciggtosci znajdujacych sie tuz pod po-
wierzchnig skanowania [5]. Rozwigzanie to wymagato nie-
stety bardzo precyzyjnego prowadzenia skanera w stosunku
do osi spoiny. W przeciwnym przypadku wskazania od geo-
metrii grani mogtyby zostac¢ zinterpretowane jako wskaza-
nia od niezgodnosci w przetopie spoiny.

Obecnie optymalnym uzupetnieniem badan TOFD jest
technika Phased Array (PA), znacznie wygodniejsza i wia-
rygodniejsza od zmechanizowanych, wielogtowicowych
badan PE. Mozliwos$¢ jej szerszego, przemystowego zasto-
sowania wigze sie ze zwiekszeniem dostepnosci sprzetu
i znacznym spadkiem jego cen. Kompletne wyposazenie
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do badan PA+TOFD wciaz jest drogie, jednakze jego ceny
nie sg az tak wysokie jak przed kilkoma laty. Dlatego tez
na ich zakup moze pozwoli¢ sobie coraz to wiecej polskich
firm wykonujgcych badania NDT. Ponadto wdrazanie badan
PA+TOFD ze wzgledu na swojg innowacyjnos¢ moze byc¢
dofinansowane z odpowiednich programéw rozwojowych
realizowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
[6]. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze konczy sie etap
normowania badan ztgczy spawanych technikg Phased Ar-
ray, co znacznie utatwi wdrazanie ich w przemysle. W 2012 .
wprowadzono norme EN ISO 13588 regulujgcg kwestie wy-
konywania badan ztgczy spawanych technikg PA. Z kolei w
ubiegtym roku opublikowano projekt normy ISO/DIS 19285
dotyczacej kryteriow akceptacji wskazan skorelowanych
z odpowiednimi poziomami jakosci ztgczy spawanych.
Mozna wiec przypuszczaé, ze wprowadzenie tejze normy
powinno nastgpi¢ w niedtugim czasie. Poniewaz podej-
$cie przytoczonych powyzej norm do wykonawstwa badan
oraz oceny wskazan w technikach TOFD i PA jest zbiezne,
daje to formalne podstawy do wprowadzenia badan PA-
+TOFD na polskim rynku badan nieniszczacych.

Z tego wzgledu istnieje realna potrzeba omawiania za-
gadnien zwigzanych z badaniami PA+TOFD, prezentowania
ich mozliwosci badawczych oraz systemowe poszerzanie
wiedzy personelu kontroli jakos$ci oraz nadzoru spawalni-
czego. Umozliwi to lepsze zrozumienie potrzeby stosowania
tej metody badan, co finalnie przyczyni sie do zwiekszenia
niezawodnosci wykonywanych konstrukcji spawanych.

Zalety taczenia badan
Phased Array oraz TOFD

Techniki Phased Array oraz TOFD oparte sg na odmien-
nych sposobach detekcji wskazan od nieciggtosci. Dlatego
tez wzajemnie sie uzupetniajg i stosowane symultanicz-
nie sg obecnie najskuteczniejszg metodg badania ztgczy
spawanych [7].

Technika PA jest oparta na zasadach analogicznych
do konwencjonalnych badan ultradZzwiekowych metoda
echa. Réznica polega jedynie na zastosowaniu gtowic wie-
loprzetwornikowych, umozliwiajgcych elektroniczne zmiany
kata wigzki ultradzwiekowej (skan sektorowy) lub zmiany
potozenia osi wigzki (elektroniczny skan liniowy). Dlatego
tez badania PA wykazujg podobne ograniczenia co konwen-
cjonalne badania UT:

— ograniczona wykrywalnos$¢ nieciggtosci ptaskich nieko-
rzystnie zorientowanych w stosunku do wigzki ultradz-
wiekowej (np. przyklejenia miedzywarstwowe),

— ograniczona wykrywalno$¢ nieciggtosci przestrzennych
powodujgcych rozproszenie wigzki ultradZzwiekowej
i w jego efekcie bardzo stabe echo (pecherze, gniazda
pecherzy),

— niewielka doktadno$¢ wymiarowania wskazan, szczegél-
nie w kierunku gtebokosci,

— duza ilo$¢ wskazan od geometrii (echa ksztattu grani
i lica) czasem btednie interpretowanych jako wskazania
od nieciggtosci.

Jednoczesnie badania PA wykazujg szereg korzysci:

— mozliwo$¢ okreslenia rodzaju niezgodnosci na zobra-
zowaniu typu S (przyklejenie brzegowe, pekniecie, brak
przetopu, gniazdo pecherzy, itd.),

— duza wykrywalno$¢ nieciggtosci ptaskich zorientowa-
nych korzystnie w stosunku do wigzki ultradZzwiekowej
(przyklejenia brzegowe, pekniecia w SWC),

— duza wykrywalno$¢ niezgodnosci tworzgcych naroze
prostokatne z powierzchnig elementu (braki przetopu
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oraz przyklejenia w grani spoin jednostronnych, peknie-

cia wychodzace na powierzchnie),

— fatwosc¢ interpretacji wskazan od geometrii dzieki doste-
powi do zobrazowania typu B i S oraz wynikéw badan
z gtowicy usytuowanej po przeciwlegtej stronie spoiny
(dotyczy badan symultanicznych prowadzonych dwoma
gtowicami PA).

Technika TOFD oparta jest nie na odbiciu wigzki ultradz-
wiekowej od nieciggtosci, lecz na zjawisku dyfrakcji (ugie-
cia) na jej krawedziach [3]. Z tego wzgledu wykazuje naste-
pujace cechy:

— bardzo dobra wykrywalno$¢ nieciggtosci ptaskich, w nie-
wielkim stopniu uzalezniona od ich orientacji,

— mozliwos$é precyzyjnej oceny gtebokosci zalegania oraz
wysokosci wskazan, znacznie doktadniejszej niz w bada-
niu metodg echa (o ile pozwala na to rozdzielczo$¢ prze-
strzenna w miejscu zalegania nieciggtosci),

— wysoka czuto$¢ badania, pozwalajgca na uzyskiwanie
wskazan od bardzo matych nieciggtosci, o wysokosci
nawet rzedu 0,1 mm [8],

— duza wiarygodno$¢ badania, niewielka ilos¢ fatszywych
wskazan [1].

Jak wspomniano wczesniej, mankamentem badan tech-
nikg TOFD sg strefy martwe. Sg to obszary przy powierzch-
niach elementu zakryte na zobrazowaniu TOFD impulsem
fali podpowierzchniowej LW oraz fali odbitej BW. W przy-
padku istnienia niewielkich nieciggto$ci w tych obszarach,
ich stabe sygnaty moga by¢ niezauwazalne ze wzgledu
na obecnos$¢ znacznie silniejszych impulséw LW i BW.

Problemem wystepujgcym przy ocenie obrazéw TOFD
moze by¢ takze duza ilo$¢ wskazan punktowych, pochodza-
cych od drobnych nieciggtosci. Dotyczy to zwtaszcza ztgczy
o wiekszych grubosciach, gdzie przy duzej ilosci $ciegéw
istnieje wieksze prawdopodobienstwo powstania wielu
nieciggtosci. Zmniejszajg one czytelno$é¢ obrazu TOFD
i moga skutkowaé przeoczeniem stabych wskazan od kra-
wedzi nieciggtosci, np. peknieé. Wéwczas jedynym rozwig-
zaniem jest brak akceptacji tegoz odcinka ztgcza lub weryfi-
kacja inng metodg badan.

Jak widzimy, z analizy zalet i ograniczen obydwu tech-
nik wynika, ze optymalnym rozwigzaniem jest stosowanie
badan TOFD w potaczeniu z PA. Rozwigzanie to nie zwiek-
sza znaczgco czasu badania, rozumianego jako czas ska-
nowania ztgcza, a w efekcie daje petny obraz istniejgcych
nieciggtosci w spoinie (czas przygotowania do badan jest
zazwyczaj znacznie dituzszy ze wzgledu na duzy stopien
skomplikowania systemu badawczego PA+TOFD). Aby zilu-
strowac korzysci ptyngce z zastosowania symultanicznych
badan PA+TOFD w dalszej czesci artykutu zamieszczono
wyniki badan, zawierajgce wskazania réznych niezgodnosci
spawalniczych. Dobrano je w taki sposdb, by obrazowaty
wzajemng komplementarno$é technik PA i TOFD, a takze
przedstawiaty czytelnikom mozliwo$ci badawcze tego roz-
wigzania.

Wyniki badan PA+TOFD

Badania wykonano przy uzyciu wielokanatowego defek-
toskopu ultradzwiekowego Omniscan MX2 wyposazonego
w spliter oraz adapter umozliwiajgcy jednoczesne podtgcze-
nie dwoch gtowic PA oraz pary gtowic TOFD (rys. 1). Zasto-
sowano dwie 32-elementowe gtowice wieloprzetwornikowe
5L32-19.2x10-A31 o czestotliwosci 5 MHz i aktywnej aper-
turze 19,2 mm oraz kliny SA31-N55S-IHC. Prawa opdznien
opracowano w taki sposéb, aby kazda z zastosowanych
wigzek byta zogniskowana w poblizu linii wtopienia spo-
iny. Zastosowano skan sektorowy ze sterowaniem wigzki
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w zakresie kagtowym 40+70°. Wykonano kalibracje katowa
ACG oraz w drodze wigzki TCG, po czym ustawiono poziom
odniesienia na otworze cylindrycznym o $rednicy 3 mm.
Ponadto zastosowano dwie szerokopasmowe gtowice
do badan TOFD C563-SL o czestotliwosci 10 MHz i $redni-
cy przetwornikéw 3 mm wraz z klinami ST1-70L-IHS o ka-
cie wprowadzenia fali podtuznej réwnym 70°. Kalibracje
TOFD wykonano na prébkach odniesienia o grubosci znanej
z doktadnoscig do 0,05 mm. Gtowice do badan zamontowa-
no w skanerze HSMT-Flex wyposazonym w enkoder. Wyko-
rzystany do badan zestaw badawczy wraz z prébka odnie-
sienia pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Zestaw do badan PA+TOFD zawierajgcy defektoskop wielo-
kanatowy Omniscan MX2, skaner z gtowicami PA oraz TOFD a takze
prébke odniesienia do sprawdzenia ustawien i wykrywalnosci

Fig. 1. Ultrasonic system for PA + TOFD testing, containing Omnis-
can MX2 flaw detector, scanner with PA and TOFD probes as well as
a reference sample for settings and detectability verification

Do sprawdzenia ustawien i wykrywalnosci wykorzystano
prébki odniesienia o grubosciach 10, 12 i 16 mm z trzema
reflektorami referencyjnymi:

— otworem cylindrycznym o srednicy 2,5 mm umiejscowio-
nym w potowie grubosci prébki,

— otworem cylindrycznym o $rednicy 2 mm umiejscowio-
nym 4 mm pod powierzchnig skanowania,

— szczeling o szerokosci 0,2 mm i wysokosci 1 mm wykona-
ng od powierzchni przeciwlegtej.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan ztgcza spa-
wanego o grubosci 10 mm ze spoing czotowg ukosowang
na V. W dolnej czesci rysunku przedstawiono zobrazowa-
nie typu B z badan TOFD w uktadzie dtugos$¢ ztgcza (pozio-
mo) — czas przelotu wigzki (pionowo), zawierajace obszar
miedzy falg podpowierzchniowg LW i odbita BW. Zobra-
zowanie to jest duzg zaletg badan TOFD, gdyz na jednym
obrazie widzimy wszystkie istotne zarejestrowane wskaza-
nia (podobnie jak na radiogramie spoiny, z tym wyjatkiem,
ze obserwujemy rzut z boku, a nie z gory spoiny). Widzimy
na nim dwa wyrazne wskazania. Duze wskazanie miedzy
90 a 120 mm zitgcza jest tatwe do klasyfikacji jako wska-
zanie wychodzgce na powierzchnie przeciwlegta. Jednakze
klasyfikacja zaznaczonego wskazania umiejscowionego
na 35+45 mm ztgcza jest trudna, gdyz nie widzimy dwaéch
oddzielnych sygnatéw dyfrakcyjnych czy tez towarzysza-
cego przerwania fali BW lub LW. Z tego wzgledu przy oce-
nie wskazania na podstawie badan TOFD musielibysmy
zaktada¢ najbardziej niekorzystny wariant lub weryfikowaé
akceptowalnos$¢ wskazania inng technika. Wynika to z fak-
tu, iz nie jestesmy w stanie oceni¢ rodzaju wskazania (we-
wnetrzne, wychodzace na powierzchnie) oraz wyznaczyé
jego wysokosci, ktéra jest podstawg do akceptacji. Wyko-
nujgc symultaniczne badania PA+TOFD opisywany dylemat
moze by¢ tatwo zweryfikowany. Jak widzimy na zobrazo-
waniu S z drugiej grupy PA (rys. 2, prawa strona) mamy
do czynienia z nieciggto$cig wewnetrzng nie wychodzaca
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na powierzchnie w postaci przyklejenia brzegowego.
Swiadczy o tym charakterystyczna, kierunkowa zdolno$é
odbicia a takze lokalizacja wskazania na $ciance rowka
spawalniczego. Ponadto obserwujemy réwniez typowe
dla badan technikg echa wskazania od grani, tzw. echa
ksztattu, pojawiajace sie kazdorazowo po przeciwlegtej stro-
nie osi spoiny [9].

Rys. 2. Wyniki badarn PA+TOFD ztgcza spawanego o grubosci
10 mm w miejscu wystepowania przyklejenia brzegowego. Badania
PA umozliwiajg okreslenie rodzaju wskazania

Fig. 2. The ultrasonic PA + TOFD examination results of welded
joint, thickness of 10 mm, at the location of sidewalls lack of fusion.
PA testing allows to specify the type of indication

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan ztacza o gru-
bosci 12 mm. W tym przyktadzie obraz TOFD umozliwia
jednoznaczne okreslenie rodzaju zaznaczonego wskazania
jako wychodzgcego na powierzchnie skanowania. Dodatko-
wo na podstawie TOFD mozemy precyzyjnie wyznaczy¢ wy-
sokos¢ nieciggtosci. Niestety ta technika badan nie pozwoli
na wyznaczenie pozycji nieciggtosci w kierunku osi y (loka-
lizacja na szerokosci spoiny) jak réwniez nie mozemy na jej
podstawie okresli¢ rodzaju niezgodnosci. Takie informacje
uzyskamy poprzez analize zobrazowania typu S z lewej
gtowicy PA. Widzimy na nim charakterystyczne wskazanie
typowe dla pekniecia wychodzacego od powierzchni ska-
nowania. Sktada sie ono z odbicia od prostokatnego naroza
tworzonego przez pekniecie z kilkoma mniejszymi echami
powstatymi od zataman pekniecia, ktére wykazujg korzyst-
ng orientacje w stosunku do wigzki ultradZzwiekowej. W trak-
cie przesuwania kursora danych echa od zataman, na prze-
mian powstajg i znikajg wzdtuz linii pekniecia. Dzieki temu

Rys. 3. Wyniki badan PA+TOFD ztgcza spawanego o grubosci
12 mm w miejscu wystepowania pekniecia wychodzgcego na po-
wierzchnie skanowania

Fig. 3. The PA + TOFD test results of welded joint, thickness of
12 mm at the location of scanning surface breaking crack in
the welded joint

Vol. 89 4/2017



mozemy nie tylko precyzyjnie zlokalizowaé nieciggtosé
po osi y jako znajdujacg sie w strefie wptywu ciepta, ale po-
nadto z duzym prawdopodobieristwem jesteSmy w stanie
okresli¢ rodzaj powstatej niezgodnosci. Ma to duze zna-
czenie praktyczne ze wzgledu na mozliwos¢ wprowadzenia
do procesu spawania zabiegéw technologicznych zapobie-
gajacych powstawaniu peknie¢.

Na rysunku 4 pokazano kolejny przyktad wykorzysta-
nia badan PA+TOFD do okreslenia rodzaju niezgodnosci.
Na zobrazowaniu typu S z gtowic PA wida¢ bardzo sta-
be wskazania o niskiej amplitudzie wynoszacej ok. 30%
petnej wysokosci ekranu (kolor niebieski). Tak niska wy-
sokos¢ echa przy amplitudowych kryteriach akceptacji
nie daje podstaw do przyjecia wskazania za nieakceptowal-
ne. Jest to typowa sytuacja w przypadku wykrywania gniaz-
da pecherzy w metodzie echa. Nieciggto$¢ tego rodzaju
powoduje niemal catkowite rozproszenie wigzki, skutkujgce
powstaniem echa o bardzo niskiej amplitudzie, czesto po-
nizej poziomu oceny. Jednakze w przypadku jednoczesne-
go dostepu do wynikéw TOFD wykrycie i ocena wskazan
od gniazda pecherzy jest znacznie tatwiejsza. Wynika
to z faktu, ze rozproszone na duzej liczbie pecherzy sygna-
ty ultradZwiekowe dochodzgc do gtowicy TOFD posiadajg
amplitude zblizong do amplitudy sygnatéw dyfrakcyjnych
ugietych na wierzchotkach nieciggtosci. Stad ich wykrycie
w badaniach TOFD bedzie znacznie tatwiejsze niz w bada-
niach metodg echa (rys. 4).

Rys. 4. Wyniki badania PA+TOFD ztgcza spawanego o grubosci
12 mm w miejscu wystepowania gniazda pecherzy

Fig. 4. The results of ultrasonic PA + TOFD examination of weld
joint, thickness of 12 mm, at the location where localized porosity
occurred

W przypadku wyznaczania gtebokosci czy wysokosci
wskazan znacznie precyzyjniejsze wyniki uzyskuje sie wy-
korzystujac sygnaty dyfrakcyjne od wierzchotkéw niecia-
gtosci uzyskane w technice TOFD niz bazujac na sygnatach
odbitych w metodzie echa. W drugim przypadku uzyskany
wynik moze by¢ znacznie przeszacowany, gdyz w duzym
stopniu zalezy on od szerokos$ci wigzki ultradZzwiekowej
w miejscu wystepowania nieciggtosci. Z tego wzgledu naj-
korzystniejszym rozwigzaniem w prezentowanym na rysun-
ku 5 przyktadzie bytoby wymiarowanie wysokosci wskaza-
nia na podstawie obrazu TOFD. Mozemy uzyska¢ wéwczas
wyniki z doktadnoscig rzedu dziesigtych czesci milime-
tra [1]. Oczywiscie zalezy ona od kilku czynnikdw, takich
jak zastosowana czestotliwo$¢ gtowic, rozstaw gtowic PCS
czy pozycja wskazania w osi y. Mimo to uzyskany wynik be-
dzie znacznie bardziej wiarygodny niz w przypadku pomiaru
metodg echa. Z kolei badania Phased Array mogg postuzy¢
do okreslenia rodzaju wskazania. Na rysunku 4 (zobrazo-
wanie typu S) widzimy silne wskazania na gtebokosci row-
nej grubosci materiatu badanego, umiejscowione w grani
po prawej stronie osi spoiny. Sg one charakterystyczne
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dla naroza prostokatnego, skutecznie odbijajgcego wigzke
ultradzwiekowg (z wyjatkiem kata 60°). Stad, z duzym praw-
dopodobiennstwem mozemy okresli¢ rodzaj wykrytej niecia-
gtosci jako przyklejenie w grani.

Rys. 5. Wyniki badania PA+TOFD zigcza spawanego o grubosci
10 mm ze wskazaniem od przyklejenia w grani

Fig. 5. The results of ultrasonic PA + TOFD examination of welded
joint, thickness of 10 mm, at the location of root lack of fusion

W badaniach TOFD mamy do czynienia z istnieniem
stref martwych przy powierzchni skanowania oraz przy po-
wierzchni przeciwlegtej. Ich wielko$¢ zalezy od parametréw
badania, takich jak czestotliwosé¢, odlegtos¢ miedzy srodka-
mi gtowic PCS oraz stopien wyttumienia gtowic [8]. Mimo,
Ze obszar zajmowany przez strefe martwa przy powierzchni
przeciwlegtej jest niewielki, to jednak w nim moga wyste-
powaé bardzo niebezpieczne niezgodnosci zlokalizowane
w grani spoiny, takie jak braki przetopu, przyklejenia w grani
czy pekniecia. W przypadku, gdy nieciggtosci te sg niewiel-
kie, istnieje duze ryzyko, ze mogg by¢ one niezauwazone
na obrazie TOFD. Stad czesta potrzeba dodatkowego po-
krycia tego obszaru inng technikg badan. Najlepiej do tego
celu wykorzysta¢ technike PA, ktéra umozliwia skuteczne
wykrycie nawet niewielkich nieciggtosci w obszarze grani
spoiny. Na rysunku 6 przedstawiono wynik badania ztacza
zawierajgcego niezgodno$¢ w grani spoiny o niewielkiej wy-
sokosci. Jak widzimy, na obrazie TOFD w obszarze miedzy
falg podpowierzchniowg LW a odbitg BW jest ona praktycz-
nie niezauwazalna. Tylko w zakresie fali transformowanej
mozemy doszukac¢ sie niewielkiego wskazania. Wskazania
w tej strefie nie dajg jednak mozliwosci wymiarowania.
Ta sama nieciggto$¢ jest dobrze widoczna na wynikach

Rys. 6. Wyniki badan PA+TOFD ztgcza spawanego o grubosci
16 mm z wskazaniem od niezgodno$ci w grani spoiny. Wyniki PA
umozliwiajg ocene nieciggtosci trudnej do wykrycia na obrazie
TOFD ze wzgledu na obecno$¢ strefy martwej

Fig. 6. The results of ultrasonic PA + TOFD examination of welded
joint, thickness of 16 mm, at the location of root flow. PA technol-
ogy makes possible detection of discontinuity, that is difficult to de-
tect in TOFD examination, because of dead zone
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badan PA, zaréwno na S-skanie, jak i na pozostatych zobra-
zowaniach (rys. 6 i 7). Najbardziej przydatnym do oceny i
wymiarowania tego rodzaju wskazan jest zobrazowanie
typu B [9]. Umozliwia ono tatwe i skuteczne odréznienie
wskazan rzeczywistych nieciggtosci usytuowanych w grani
spoiny od duzej ilosci silnych wskazan od geometrii grani,
tzw. ech ksztattu (rys. 7).

Rys. 7. Pozostate rodzaje zobrazowan (A, B, C, S) z lewej gtowicy
PA z badania ztgcza przedstawionego na rysunku 6. Na zobrazowa-
niu typu B tatwo zauwazalne wskazanie usytuowane w grani spoiny
na tle wskazan od geometrii grani

Fig. 7. Other types of display (A, B, C, S-scan) of results from the left
ultrasonic probe (results previously shown in Figure 6). On B-scan
representation the indication can be seen against strong indication
originating from root geometry

Podobnie sytuacja przedstawia sie w przypadku strefy
martwej przy powierzchni skanowania. Poniewaz jest ona
wieksza od strefy martwej przy powierzchni przeciwlegtej,
to w konsekwencji moze utrudni¢ wykrycie i ocene wiek-
szych niezgodnosci. Na rysunku 8 przedstawiono obraz
TOFD ztgcza o grubosci 10 mm. W zaznaczonym fragmen-
cie wskazaniem nieciggto$ci umiejscowionej w strefie mar-
twej jest ledwo zauwazalne przesuniecie fali podpowierzch-
niowej ku dotowi (do dtuzszych czaséw). W praktyce badan
przemystowych przy ocenie ztgcza na podstawie samej
techniki TOFD wskazanie to mogtoby zosta¢ pominiete.
W przypadku zapewnienia dodatkowego pokrycia obsza-
ru strefy martwej badaniem PA mozemy bez trudu wykry¢
niewielkie przyklejenie brzegowe usytuowane tuz pod po-
wierzchnig skanowania (rys. 8).

Na rysunku 9 przedstawiono obraz TOFD zawierajgcy
duzg ilos¢ réznorodnych wskazan. Sg one trudne do skla-
syfikowania wg wytycznych podanych w normie PN-EN 1SO

10863. Dodatkowo, wystepowanie duzej ilosci mniejszych
nieciggtosci niesie ryzyko, ze ich sygnaty moga utrudnic¢
wykrycie i ocene wskazan od krawedzi bardziej niebezpiecz-
nych, duzych nieciggtosci ptaskich. Nastepuje wowczas
interferencja sygnatéw od wszystkich nieciggtosci znajdu-
jacych sie na drodze wigzki ultradzwiekowej w kierunku sze-
rokosci badanego ztacza. Nieoceniona jest wéwczas mozli-
wos¢ weryfikacji takowego fragmentu spoiny przy pomocy
badan PA, dajgcych znacznie wieksze mozliwosci interpreta-
cji wskazan. Analizujgc zaznaczony fragment obrazu TOFD
trudno jest jednoznacznie sklasyfikowa¢ znajdujgce sie tam
wskazanie (rys. 9). Dzieki mozliwosci weryfikacji przy pomo-
cy PA mozemy stwierdzi¢ obecnos¢ kilku przyklejen brzego-
wych usytuowanych na obydwu $ciankach rowka.

Rys. 8. Wyniki badania PA+TOFD ztgcza spawanego o grubosci
10 mm ze wskazaniem od przyklejenia brzegowego usytuowanego
przy powierzchni lica. W badaniu TOFD wykrycie niezgodnosci jest
znacznie utrudnione

Fig. 8. The results of ultrasonic PA + TOFD examination of welded
joint, thickness of 10 mm, at the location of side wall lack of fusion,
located from the face side of the joint. The discontinuity is very dif-
ficult to detect by TOFD inspection

Rys. 9. Wyniki badan PA+TOFD ztgcza spawanego o grubosci
16 mm ze wskazaniem od przyklejen brzegowych, trudnych do inter-
pretacji na podstawie samego obrazu TOFD

Fig. 9. The results of ultrasonic PA + TOFD inspection of welded
joint, thickness of 16 mm, with indications that are difficult to
be interpreted by TOFD alone

Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane wyniki badan obrazujg, jak skuteczng metodg wykrywania niezgodnosci spawalniczych sg symulta-
niczne badania PA+TOFD. Obie zastosowane techniki ultradzwiekowe sg wzajemnie komplementarne, co powoduje zna-
czace zwiekszenie wiarygodnosci badania. W obszarach, w ktérych badania TOFD posiadajag pewne ograniczenia, tech-
nika PA jest skutecznym narzedziem uzupetniajgcym. Obszary te to przede wszystkim pokrycie stref martwych TOFD,
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pozycjonowanie wskazan w kierunku osi y, mozliwo$¢ okreslenia rodzaju niezgodnosci czy weryfikacja poprawnosci kla-
syfikacji wskazan TOFD (wewnetrzne, wychodzgce na powierzchnie) w obszarach o niewystarczajacej rozdzielczosci prze-
strzennej (w poblizu powierzchni skanowania). Z drugiej strony ograniczenia techniki PA sg skutecznie uzupetniane poprzez
TOFD. Ma to miejsce przy precyzyjnym wymiarowaniu gtebokosci i wysokos$ci wskazan, wykrywaniu nieciggtosci ptaskich
zorientowanych niekorzystnie (przyklejenia miedzywarstwowe) czy wykrywaniu nieciggtosci znacznie rozpraszajgcych
wigzke ultradzwiekowa (gniazda pecherzy). Cechy te predestynujg badania PA+TOFD do szerokiego zastosowania w kontroli
jakosci ztgczy spawanych, zwtaszcza tych o najwyzszej odpowiedzialnosci. Jednakze, aby byto to mozliwe, niezbedny jest
intensywny proces wdrazania ich do polskiego spawalnictwa, polegajacy na upowszechnianiu technik PA i TOFD w krajo-
wym $rodowisku spawalniczym, a takze ksztatceniu personelu badan nieniszczacych w zakresie tych technik badawczych.
Przy tak wysoce wyspecjalizowanych technikach badan zdecydowanie nie wystarcza tutaj wiedza i doswiadczenie wy-
niesione z kursu konwencjonalnych badan ultradZzwiekowych. Niezbedny jest specjalnie przeszkolony personel, zaréwno
w aspekcie wykonywania i oceny badan, jak i przygotowywania i walidowania procedur badawczych dla technik PA i TOFD.
Dziatania te niewatpliwie podwyzszg jakos$¢ i niezawodno$¢ wytwarzanych w kraju wyrobédw spawanych, i tym samym, znacz-
nie zwiekszg atrakcyjnosc¢ producentéw stosujgcych te techniki badawcze jako narzedzie kontroli wytwarzanych ztgczy.
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