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Opracowywanie procedur badan ultradzwiekowych
technikg TOFD w odniesieniu do stref martwych
i rozdzielczos$ci przestrzennej

The development of an ultrasonic testing procedure
using TOFD technigue in the context of dead zones

and spatial resolution

Streszczenie

Obserwowany w ostatnich latach wzrost zastosowan
nowoczesnych technik badan ultradzwiekowych (TOFD,
phased array) wigze sie z koniecznoscig opracowywania
stosownych procedur badawczych, réznigcych sie istot-
nie od typowych procedur dotyczacych konwencjonalnych
badan ultradzwiekowych. Z tego wzgledu w pracy opisano
najistotniejsze zagadnienia, ktére powinny zosta¢ przeanali-
zowane i uwzglednione na etapie przygotowania procedury
badania ultradzwiekowego technikg czasu przejscia wigzki
dyfrakcyjnej TOFD. Szczegdlng uwage zwrdcono na analize
wielkosci stref martwych TOFD oraz zmian rozdzielczosci
przestrzennej na grubosci badanego ztgcza, a takze dopre-
cyzowanie zasad oceny wskazan niemierzalnych w kierunku
wysokosci.

Stowa kluczowe: badania ultradzwiekowe spoin; technika
TOFD; procedura badania

Abstract

The increase in the use of advanced ultrasonic testing
techniques such as TOFD and Phased Array, observed in re-
cent years is connected with the necessity of development
of appropriate testing procedures, differing significantly
from typical procedures for conventional ultrasound exami-
nations. For this reason, the paper describes the most impor-
tant issues that should be analyzed and taken into account
at the stage of preparation of the ultrasonic examination
procedure with the time of flight diffraction TOFD technic.
Particular attention has been paid to the size of TOFD dead
zones and changes in spatial resolution on the thickness
of the joint tested, as well as the clarification of the princi-
ples for the assessment of unmeasurable in the direction
of joint thickness indications.

Keywords: ultrasonic testing of welds; TOFD; NDT proce-
dures

Wstep

Badania ultradzwiekowe technikg czasu przejscia wigz-
ki dyfrakcyjnej TOFD sg stosowane w polskim przemysle
juz dwie dekady [1]. Pierwsze zastosowania ograniczaty sie
jednak w zasadzie wytgcznie do badan spoin obwodowych
rurociggow, stad ilos¢ wykonywanych badan oraz liczba per-
sonelu pracujgcego przy projektowaniu, wykonywaniu i oce-
nie badan byta niewielka. Wraz z dynamicznym rozwojem,
dostepnoscig i spadkiem cen sprzetu do badan TOFD przeja-
wiajgcym sie w stosunkowo tanich, przenosnych defektosko-
pach do badan UT+TOFD, a takze duzym wyborem niewielkich,
porecznych skaneréw umozliwiajgcych badanie nawet krot-
kich odcinkéw ztgczy doczotowych, mozemy spodziewac¢ sie
znacznego poszerzenia obszaru zastosowan techniki TOFD
sukcesywnie zastepujgcych — wraz z technikg phased array

- dotychczasowy obszar stosowania konwencjonalnych ba-
dan ultradzwiekowych. Sprzyja temu zaréwno petna norma-
lizacja obydwu technik (w aspekcie wykonawstwa oraz oce-
ny wskazan), jak i ich gtéwna zaleta w postaci wysokiej wia-
rygodnosci dzieki petnemu zapisowi cyfrowemu wyniku ba-
dania a takze znacznie wyzszej wykrywalnosci w stosunku
do badan UT.

Poszerzeniu obszaru zastosowan techniki TOFD sprzyja
takze znaczna ilos¢ publikacji ukazujgcych sie w ostatnich la-
tach w Polsce, pozwalajgca na tatwe zapoznanie z najistotniej-
szymi aspektami badan TOFD przez grono personelu badan
NDT, inspektoréw, spawalnikéw, az po klientéw zamawiajgcych
konstrukcje spawane i poszukujgcych wiarygodnych metod
potwierdzenia jako$ci wykonanych ztgczy spawanych [2+6].
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Z tego wzgledu, wraz ze zwiekszeniem obszaru zastoso-
wan badan TOFD w przemysle, znacznie poszerza sie grono
personelu NDT opracowujgcego procedury badan tg techni-
ka. Poniewaz jest to zadanie roznigce sie istotnie od przy-
gotowania typowych procedur dotyczacych konwencjonal-
nych badan ultradzwiekowych, z tego wzgledu w niniejszym
artykule autorzy starali sie przyblizy¢ podstawowe zagad-
nienia, ktére powinny zosta¢ uwzglednione w tym procesie.

Zalety i ograniczenia techniki TOFD

Zastosowanie badan ultradzwiekowych technikg TOFD
wykazuje wiele zalet w poréwnaniu z innymi metodami
nieniszczacych badan objetosciowych. Do podstawowych
zalet mozna zaliczy¢ relatywng tatwos$¢ przeprowadzenia
badan, powigzang z brakiem istotnych zagrozen dla perso-
nelu badajgcego i 0séb postronnych, wysokg wykrywalnos¢,
w szczegolnosci nieciggtosci ptaskich, maty wptyw orien-
tacji nieciggtosci na jej wykrywalnos¢ oraz — w wielu przy-
padkach — mozliwo$é okreslenia rzeczywistych wymiaréw
nieciggtosci, i co sie z tym wigze, stosowania wymiarowych
kryteriow akceptaciji.

Niestety, wymienione wyzej zalety limitowane sg wielo-
ma czynnikami nieroztgcznie zwigzanymi z technikg TOFD.
Pierwsza grupe czynnikéw stanowig ograniczenia w zasto-
sowaniu techniki TOFD. Wykorzystywane w niej sygnaty
dyfrakcyjne wykazujg niskg amplitude, istotnym problemem
staje sie zatem poziom szumu, zaréwno elektronicznego,
jak i strukturalnego, utrudniajgcy lub uniemozliwiajgcy bada-
nie materiatow gruboziarnistych, takich jak odlewy i ztgcza
ze stali austenitycznych. Ztozona geometria ztgcza stanowi
bardzo istotne ograniczenie dla przeprowadzenia badania,
wynikajgce z trudnosci w opracowaniu procedury badania,
potrzeby stosowania wyspecjalizowanych skaneréw i utrud-
nionej analizy wynikéw. Z wyzej wymienionych powodoéw
technika TOFD stosowana jest zasadniczo do badania zta-
czy o prostej geometrii wykonanych z materiatéw drobno-
ziarnistych.

Drugim ograniczeniem techniki TOFD sg trudnosci do-
tyczagce wykrywalnosci, trudnosci w zakresie interpretacji
oraz wymiarowania wskazan zwigzane z naktadaniem sie
sygnatéw ultradzwiekowych odbieranych przez gtowice.
Pierwszym tego typu zjawiskiem jest tworzenie sie stref
martwych. W technice TOFD tworzg sie dwie strefy martwe:
od powierzchni badania oraz od powierzchni przeciwlegtej.
Sa one wynikiem naktfadania sie sygnatéw odpowiednio fali
podpowierzchniowej lub fali odbitej na ewentualne sygna-
ty dyfrakcyjne pochodzace od wierzchotkéw nieciggtosci.
Moze to prowadzi¢ do trudnosci z wykryciem nieciggtosci.
Jesli nieciggtos¢ zostaje wykryta, to wystepuje powazna
trudnos¢, a czesto zupetny brak mozliwosci jej wymiarowa-
nia, i co sie z tym wigze, rowniez oceny jej akceptowalnosci.

W przypadku nieciggtosci wewnetrznych o niewielkiej wy-
sokosci moze doj$¢ do natozenia sie sygnatéw od gdérnego
i dolnego wierzchotka nieciggtosci. Do natozenia sygnatéw
dochodzi wéwczas, gdy réznica w czasie przejscia pomiedzy
impulsami jest krétsza od czasu trwania impulsu ultradz-
wigkowego. Natozenie sygnatéw odebranych przez gtowice
uniemozliwia okreslenie wysokosci nieciggtosci. W efekcie
niezgodnosci tego rodzaju tworza wskazania niemierzalne
w kierunku wysokosci. Graniczny wymiar, ponizej ktérego do-
chodzi do potaczenia sygnatéw pochodzacych od gdrnego
i dolnego wierzchotka nieciggtosci nazywany jest rozdziel-
czoscig przestrzenna. Nieciggtos¢ o mniejszej wysokosci
od wartosci rozdzielczosci przestrzennej wygeneruje wskaza-
nie w postaci sygnatu bedacego wynikiem natozenia sygna-
téw dyfrakcyjnych od goérnej i dolnej krawedzi nieciggtosci.
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Wskazanie takie traktowane jest jako niemierzalne po wyso-
kosci. Efektem braku mozliwosci okreslenia wysokosci nie-
ciggtosci w oparciu o jej wskazanie sg trudnosci w ocenie
akceptowalnosci wskazania.

PN-EN ISO 10863, okreslajgca zasady badania technika
TOFD ztaczy spawanych, wymaga stosowania procedur ba-
dania w najwyzszych poziomach badania (C i D), nie okre-
slajac jednak precyzyjnie wymagan dotyczacych informacji,
ktore powinny by¢ zawarte w procedurze [7]. Wytyczne doty-
czace opracowywania procedur badawczych, sformutowa-
ne w sposob ogdlny mozna odnalez¢ w PN-EN ISO 16810 [8].
W praktyce stosowania techniki TOFD pojawia sie jednak
wiele specyficznych probleméw dotyczacych zaréwno wyko-
nania badania, jak i oceny wynikoéw, ktére powinny by¢ rozwa-
zone na etapie opracowywania procedur badania. Jednym
z tych zagadnien jest sposdb postepowania ze wskazaniami,
ktére nie sg mozliwe do jednoznacznego zwymiarowania.
PN-EN ISO 15626 nie podaje wprost sposobu postepowa-
nia w przypadku wykrycia tego rodzaju wskazan proble-
matycznych, ktére nie moga by¢ jednoznacznie ocenione
z powodu wystepowania w strefie martwej czy tez wskazan
niemierzalnych po wysokosci [9]. Wskazéwka podawang
przez norme PN-EN ISO 10863 jest wymog oceny wskazania
zgodnie z zatozeniem najgorszego scenariusza. Jednocze-
$nie norma stwierdza, ze wskazania, ktére nie moga by¢ jed-
noznacznie sklasyfikowane, mogg wymaga¢ dodatkowych
badan. Mozna wiec uznac, ze doktadny sposéb postepowa-
nia w przypadku wykrycia tego rodzaju wskazan powinien
by¢ ostatecznie okreslony w procedurze badania. W dalszej
czesci artykutu podano rozwazania dotyczace tego zagad-
nienia.

Strefy martwe TOFD

W badaniach TOFD wystepujg strefy martwe od po-
wierzchni skanowania oraz powierzchni przeciwlegtej bada-
nego elementu. Strefa martwa od powierzchni skanowania
jest spowodowana wystepowaniem sygnatu fali podpo-
wierzchniowej, czyli fali ultradzwiekowej podtuznej roz-
przestrzeniajgcej sie pod powierzchnig badania. Sygnaty
dyfrakcyjne od nieciggtosci wystepujacych ptytko pod po-
wierzchnig skanowania naktadajg sie na sygnat fali podpo-
wierzchniowej. W efekcie mogg pozostaé niewykryte. Jesli
natomiast zostang wykryte, to wystepuje powazna trudnos¢
z ich interpretacjg i wymiarowaniem. Zgodnie z PN-EN ISO
16828, wielkos¢ strefy martwej od powierzchni skanowania
Dys okreslona jest nastepujaca zaleznoscig [10]:
ctiz? )

Dys = 2 sct,

gdzie:

c - predkos$é dzwieku [m/s],

t, — czas trwania sygnatu ultradzwiekowego [us],

s - potowa odlegtosci pomiedzy srodkami gtowic [mm].
Analogicznie, w przypadku strefy martwej od powierzchni

przeciwlegtej D4y, sygnaty dyfrakcyjne od nieciggtosci moga

zostac¢ zastoniete przez sygnat fali odbitej. Zgodnie z PN-EN

ISO 16828 wielkos¢ strefy martwej od powierzchni przeciw-

legtej moze zostac obliczona z wzoru:

2
Daw = ’—Cz(t‘”: ) _ sZ—Ww 2
gdzie:

¢ - predkos¢ dzwieku [m/s],

tw — czas przejscia wigzki odbitej od powierzchni przeciwle-
gtej [ps],

W - grubos$¢ $cianki badanego elementu [mm].
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Fakt wystepowania stref martwych powoduje ogranicze-
nie efektywnego obszaru badanego. Strefy martwe zmniej-
szaja wykrywalno$¢ nieciggtosci wystepujgcych blisko
powierzchni badanego elementu oraz utrudniajg wymiaro-
wanie nieciggtosci w tych obszarach.

Na rysunku 1 przedstawiono skany probki odniesienia
TOFD o grubosci 12 mm, zawierajacej trzy nieciggtosci re-
ferencyjne. Nieciggtos¢ nr 2 to naciecie o gtebokosci T mm
wykonane od powierzchni przeciwlegtej, natomiast niecia-
gtosé nr 3 to otwor cylindryczny o $rednicy 2 mm wykonany
na gtebokosci 4 mm pod powierzchnig skanowania. Niecig-
gtosci te stuzg do sprawdzenia wykrywalnosci nieciggtosci
usytuowanych w obszarach stref martwych. Kolejne skany
przedstawiajg wyniki badania TOFD z nastepujgcymi para-
metrami badania:

- czestotliwos¢ 5 MHz, wymiar przetwornika 6 mm, kat 70°

(rys. 1a),

— czestotliwos¢ 10 MHz, wymiar przetwornika 3 mm, kat 70°

(rys. 1b),

— czestotliwos$¢ 15 MHz, wymiar przetwornika 3 mm, kat 70°

(rys. 1c).

Rys. 1. Wyniki badania prébki odniesienia o grubosci t = 12 mm
przy réznych parametrach gtowic TOFD

Fig. 1. The results of the tests of a reference block with a thickness
of t = 12 mm and various probe parameters

Spadek czestotliwosci badania powoduje wzrost wielko-
$ci stref martwych. Mozna to zaobserwowaé szczegdlnie
na przyktadzie strefy martwej przy powierzchni skanowa-
nia, ze wzgledu na znacznie wigkszg wysokosc¢ tej strefy
w stosunku do strefy martwej przy powierzchni przeciwle-
gtej. W przypadku badania gtowicami o czestotliwosci 5 MHz
sygnat od gérnej powierzchni jest catkowicie natozony na
sygnat fali podpowierzchniowej. Z kolei dla czestotliwosci
10 MHz i 15 MHz wnikliwa obserwacja zmian na zobrazowa-
niach typu A i B, powigzana z poréwnaniem wygladu wska-
zania od fali podpowierzchniowej w miejscu wystepowania
nieciggtosci z miejscami, gdzie ona nie wystepuje, umozli-
wia wykrycie sygnatu od gérnej powierzchni otworu. Sygnat
ten jest mozliwy do zauwazenia, jednak jego interferencja
z sygnatem fali podpowierzchniowej utrudnia lub uniemozli-
wia precyzyjne ustawienie kursora pomiarowego i doktadny
pomiar wysokosci wskazania.

Przy opracowywaniu procedury badania nalezy zatem
okresli¢ wielkosci stref martwych i doktadnie przeanalizo-
waé mozliwe konsekwencje niewykrycia niewielkich niecia-
gtosci znajdujgcych sie w tych obszarach. W uzasadnionych
przypadkach moze by¢ wskazane zaplanowanie dodatko-
wych badan uzupetniajgcych, majgcych na celu pokrycie
obszaréw stref martwych TOFD.
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Korzystajac z faktu wystepowania duzych réznic w wiel-
kosci stref martwych od powierzchni skanowania oraz od po-
wierzchni przeciwlegtej, mozliwa jest znaczna poprawa wy-
krywalnosci poprzez wykonanie dodatkowego skanowania
od powierzchni przeciwlegtej ztgcza. Na rysunku 2 zaprezen-
towano obrazy TOFD uzyskane w badaniach wykonanych
z powierzchni od strony lica i grani spoiny. tatwo zauwazy¢,
ze trudny do wykrycia i jednoznacznej klasyfikacji sygnat 1
znajdujacy sie w strefie martwej przy powierzchni skanowa-
nia (rys. 2a) staje sie tatwy do interpretacji na obrazie TOFD
uzyskanym w badaniu od strony grani spoiny (rys. 2b).

W przypadku badania odpowiedzialnych elementow,
w ktorych dazy sie do wykrycia wszystkich nieciggtosci w ba-
danym ztaczu, korzystne jest wykonanie badann TOFD z oby-
dwu powierzchni ztgcza (od powierzchni lica i grani, o ile istnie-
je dostep). Zwieksza ono zaréwno wykrywalnosé, jak i mozli-
wosci interpretacji wskazan od nieciggtosci potozonych blisko
powierzchni lica. Natomiast w przypadkach, w ktérych bada-
niom TOFD poddaje sie tylko pewien procent dtugosci ztgczy,
badania z przeciwnej strony mogg by¢ ograniczone do wybra-
nych odcinkéw. Stuzg one woéwczas do weryfikacji uprzednio
wykrytych wskazan trudnych do interpretacji.

LR

Rys. 2. Wynik badania TOFD ztgcza o grubos$ci 12 mm skanowane-
go od strony lica (a) i grani (b) spoiny (czestotliwo$¢ 10 MHz, $red-
nica przetwornika 3 mm, kat 70°)

Fig. 2. The result of TOFD of welded joint, thickness of 12 mm, scan-
ned from the face side (a) and rut (b) of the weld (frequency 10 MHz,
diameter of the transducer 3 mm, angle 70 °)

Rozdzielczos¢ przestrzenna

Rozdzielczoscig przestrzenng badania TOFD nazywana
jest najmniejsza wysokos¢ nieciggtosci, przy ktérej nie na-
stepuje naktadanie sie sygnatéw gérnej i dolnej dyfrakc;ji.
Rozdzielczo$¢ przestrzenna R na gtebokosci d opisana jest
nastepujaca zaleznoscia:

. ch(td + 1:,,)2 3

4

s2—d (3)
gdzie:

ty — czas przejscia wigzki dla gtebokosci d [us],

d - gteboko$é¢ w stosunku do powierzchni skanowania [mm].

Wiekszo$¢ zmiennych w powyzszym wzorze posiada
jednoznacznie okreslong warto$é dla zatozonej konfiguracji
badania. Wyjatkiem jest czas trwania sygnatu ultradZzwieko-
wego. Wartos$¢ tego parametru uzalezniona jest od arbitral-
nie przyjetego kryterium spadku decybelowego, dla ktérego
wyznaczana jest wartos¢ czasu trwania impulsu. Wynika
stad, ze wyznaczona w obliczeniach warto$¢ rozdzielczo-
Sci badania bedzie bezposrednig konsekwencjg przyjetego
arbitralnie kryterium spadku decybelowego, dla ktérego wy-
znaczana jest wartos¢ czasu trwania impulsu. Przyktadowe
wartosci czasu trwania impulsu ultradzwiekowego, dla réz-
nych kryteriéw spadku decybelowego podano w tablicy I.
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Tablica I. Wptyw wybranego kryterium spadku amplitudy na czas
trwania impulsu ultradZzwiekowego dla przetwornikéw o czestotli-
wosci 10 MHz stosowanych w dalszych badaniach

Table I. Example of impact of the selected amplitude drop criterion
on the duration of the ultrasonic pulse for 10 MHz transducers used
in further studies

Czestotliwosé Czas trwania impulsu dla kryterium

przetwornika

-14dB -20dB -40 dB

10 MHz 0,129 ps 0,233 ps 0,364 ps

Przedstawione w tablicy | wyniki dowodzg, ze wybor kry-
terium jest wiec krytycznie wazny. PN-EN ISO 16828 okresla,
ze jako kryterium nalezy traktowac warunek -20 dB (10% am-
plitudy). Znajgc wartosci parametréw badania mozliwe jest
okreslenie rozdzielczosci przestrzennej. Na rysunku 3 przed-
stawiono wykres rozdzielczosci przestrzennej od gtebokosci
zalegania nieciggtosci w badaniu ztgcza o grubosci 10 mm.

W oparciu o uzyskany wykres tatwo zauwazy¢, ze naj-
wieksze i najbardziej niekorzystne wartosci rozdzielczosci
przestrzennej wystepuja w przypadku wskazan potozonych
ptytko pod powierzchnig skanowania. Ze wzrostem gtebo-
kosci spada wartos¢ rozdzielczosci przestrzennej R, ktéra
najkorzystniejsze wartosci z punktu widzenia wymiarowa-
nia wysokosci wskazan przyjmuje w poblizu powierzchni
przeciwlegtej.

Na rysunku 4 umieszczono skan ztgcza spawanego o gru-
bosci 12 mm zawierajgcy wskazania trudne do interpretac;ji
i jednoznacznego zwymiarowania ze wzgledu na niekorzystna

6

—4—5 MHz
~—10 MHz
~#—15 MHz

Rozdzielczos¢ przestrzenna, mm

Giebokoéé, mm

Rys. 3. Rozdzielczos¢ przestrzenna w funkcji gtebokosci na przykta-
dzie badania ztgcza o grubosci 10 mm przy czestotliwosci gtowic
réwnej 5 MHz, 10 MHz i 15 MHz, kat wprowadzenia wigzki 70°

Fig. 3. Value of spatial resolution as a function of depth on the
example of a joint test with a thickness of 10 mm at a frequency
of 5 MHz, 10 MHz and 15 MHz, probe angle 70°

l
LY S S o fo o o

Rys. 4. Wyniki badania ztgcza o grubosci 12 mm z powierzchni
od strony lica i grani spoiny. Na skanie od strony lica (a) wskazania
nr 112 potozone w strefie o niskiej rozdzielczosci sg trudne do kla-
syfikacji i zwymiarowania

Fig. 4. The results of the test of welded joint with a thickness of 12 mm,
from the face side and the root side surface of the weld. On the scan
from the face (a), indications 1 and 2 located in the low-resolution
zone are difficult to classify and measure
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wartos¢ rozdzielczosci przestrzennej na gtebokosci, na kté-
rej wystepuja (rys. 4a). Wskazania nr 1 i 2 sg zlokalizowane
tuz pod falg podpowierzchniowg. Dopiero wykonanie bada-
nia uzupetniajgcego, przeprowadzonego przy tych samych
parametrach, jednakze z przeciwnej powierzchni (od stro-
ny grani) pozwala na jednoznaczne sklasyfikowanie i zwy-
miarowanie wskazan (rys. 4b). Wskazanie nr 1 moze na tej
podstawie zosta¢ sklasyfikowane jako niemierzalne po wy-
sokosci w warunkach, kiedy na gtebokosci jego zalegania
wystepuje korzystna wartos¢ rozdzielczosci przestrzennej,
co wskazuje na niewielkg wysokos¢ wykrytej nieciggto-
$ci. Wskazanie nr 2 wykazuje natomiast wyrazne sygnaty
od goérnej i dolnej krawedzi, dzieki czemu daje mozliwos¢
precyzyjnego zwymiarowania wysokosci.

Procedura badania TOFD

Zgodnie z PN-EN ISO 10863, ktora stanowi podstawowg
norme badania w przypadku badania technikg TOFD ztaczy
spawanych, dla pozioméw badania C i D wymagane jest
opracowanie procedury badania. Norma nie okresla jednak-
ze jednoznacznie jakie informacje powinny zosta¢ okreslo-
ne w procedurze. Norma powotuje sie na PN-EN ISO 16828,
ktéra z kolei w zakresie wymagan dotyczacych procedu-
ry badania, powotuje si¢ na PN-EN ISO 16810. PN-EN ISO
16810 okresla zakres informaciji, ktére powinny by¢ okreslo-
ne w procedurze badania metoda ultradzwiekowa. Do infor-
macji tych naleza:

- opis badanego wyrobu,

— odwotania do innych dokumentéw,

- kwalifikacje i certyfikacje personelu,

— stan obiektu badania,

— obszary badania,

- przygotowanie powierzchni badania,

- $rodek sprzegajacy,

— opis sprzetu wykorzystywanego w badaniach,

— warunki otoczenia,

— ustawienia i kalibracje,

- plan badania/skanowania,

— opis i kolejnos¢ czynnosci wykonywanych podczas bada-
nia,

— poziomy oceny i rejestracji,

— wymagania dotyczace charakteryzowania niezgodnosci,

— kryteria akceptaciji,

- wymagania dotyczace raportowania wynikéw badan [8].

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze wymagania te sg czesto
mniej lub bardziej precyzyjnie uszczegétowione w innych nor-
mach, takich jak PN-EN ISO 10863 i PN-EN ISO 15626 w przy-
padku badania ztgczy spawanych technikg TOFD. Niezaleznie
od tego, dla uzyskania wysokiej wiarygodnosci i powtarzal-
nosci wynikow badan warunki te wymagajg w wielu przypad-
kach ostatecznego uszczegdtowienia w procedurze badania.

Pierwszym istotnym w tym kontekscie zagadnieniem sg
wymagania dotyczace szeroko pojetych ustawien i kalibra-
cji sprzetu. W technice TOFD wymaga to zaprojektowania
i wykonania probki odniesienia. Kolejnym krokiem jest wy-
bér parametréw stosowanej konfiguracji TOFD oraz opraco-
wanie planu badania (tzw. scan plan-u) wraz z weryfikacjg
wykrywalnosci na prébkach odniesienia.

Przyktadowy plan skanowania dla ztgcza o grubo-
$ci 120 mm ukosowanego na X przedstawiono na rysun-
ku 5. Zatozono w nim podziat na trzy strefy badania (0+40,
40+80, 80+120 mm) i wykorzystanie trzech konfiguracji TOFD
(TOFD1, TOFD2 i TOFD3). Skanowanie przy uzyciu konfigura-
cji odpowiedzialnej za wykrywanie nieciggtosci potozonych
na najwiekszej gtebokosci jest wykonywane dwukrotnie
z przesunieciem w stosunku do osi spoiny (TOFD3A i TOFD3B).
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Rys. 5. Plan skanowania dla ztgcza o grubosci 120 mm ze spoing
dwustronng ukosowang na X wykonany w oprogramowaniu NDT-
SetupBuilder

Fig. 5. Scanplan for 1720 mm joint with double side, X-type weld be-
veled obtained in NDTSetupBuilder software

Norma nie okresla jednoznacznych wymagan dotycza-
cych weryfikacja ustawien sprzetowych. Wszystkie te za-
gadnienia powinny by¢ uszczegdétowione przez osobe opra-
cowujaca procedure badania w taki sposob, zeby uzyskaé
wysoka wiarygodnos¢ i powtarzalnos¢ wynikéw badania,
przy jednoczesnym uwzglednieniu aspektéw praktycznych
zwigzanych z wykonywanym badaniem. Na tym etapie na-
lezy szczegdtowo przeanalizowaé wielkos¢ stref martwych
dla zastosowanej konfiguracji badawczej oraz potwierdzié
wykrywalnos¢ nieciggtosci w strefach przypowierzchnio-
wych przy pomocy specjalnie wykonanych nieciggtosci
na prébce odniesienia.

Drugim zagadnieniem, ktére powinno by¢ brane pod uwa-
ge na etapie opracowywania procedury badania jest uszcze-
gotowienie zasad klasyfikacji i oceny wykrytych wskazan
z punktu widzenia rozdzielczosci przestrzennej dla zastoso-
wanej konfiguracji TOFD. Ponizej przeanalizowane zostana
kryteria akceptacji podane w PN-EN ISO 15626 dla pozio-
mu akceptacji 1 (odpowiadajgcego poziomowi jakosci B) i
grubosci ztacza réwnej t = 10 mm. Wskazania wewnetrzne
o dtugosci nieprzekraczajgcej 7,5 mm sg akceptowalne do
wysokosci 2 mm, natomiast wychodzace na powierzchnie
do wysokosci 1,5 mm. Wskazania o dtugosci powyzej 7,5 mm
sg akceptowalne, jesli ich wysokos$¢ nie przekracza 1 mm.
Wynika stad, ze w celu oceny akceptowalnosci wskazan ist-
nieje potrzeba pomiaru ich wysokosci na poziomie 1 mm.
Z kolei rysunek 3 przedstawiajgcy wykres rozdzielczosci
przestrzennej od gtebokosci obrazuje, iz mozliwos¢ po-

miaru wysokosci wskazania o takiej wartosci jest mozliwa

wytgcznie na gtebokosci 710 mm (zaktadajac wykonanie

badania zgodnie z wymaganiami ISO 10863, tzn. przy uzyciu
gtowic o czestotliwosci 15 MHz). Zatem nieciggtosci nieak-

ceptowalne o wysokosci nieznacznie przekraczajgce 1 mm

zalegajace na gtebokosciach mniejszych (tzn. 0+7 mm)

beda zobrazowane w postaci tzw. wskazan ,nitkowych”, nie-

mierzalnych po wysokosci (rys. 6).

Z tego wzgledu w procedurze badania powinny zostaé
zawarte jednoznaczne zalecenia dotyczace oceny wskazan
niemierzalnych po wysokosci oparte na analizie rozdzielczo-
Sci przestrzennej na gtebokosci badanego ztgcza dla zasto-
sowanej konfiguracji badawczej (czestotliwosci, odlegtosci
miedzy srodkami gtowic PCS itd.). Na jej podstawie nalezy
wyznaczy¢ dwie strefy ocenianego skanu:

- pierwsza strefa, w ktérej warto$¢ rozdzielczosci prze-
strzennej jest wieksza od dopuszczalnej wysokosci wska-
zania. Strefa ta rozpoczyna sie od powierzchni skanowania
i konczy na gtebokosci, na ktorej rozdzielczos¢ przestrzen-
na zréwnuje sie z dopuszczalng wysokoscig wskaza-
nia. Wskazanie niemierzalne po wysokosci wystepujace
w tej strefie moze pochodzi¢ zaréwno od nieciggtosci
o akceptowalnej wysokosci (ponizej T mm w przytoczo-
nym powyzej przypadku), jak i od nieciggtosci, ktérej wy-
sokosc¢ przekracza wymiar dopuszczalny, lecz jest na tyle
niewielka, ze nie powoduje powstania dwdch oddzielnych
wskazan dyfrakcyjnych od goérnego i dolnego wierzchot-
ka nieciggtosci. Wskazania niemierzalne po wysokosci
wystepujace w tej strefie powinny by¢ ocenione jako nie-
akceptowalne do weryfikacji. W przypadku, jezeli istnieje
mozliwos¢ przeprowadzenia badania rozstrzygajgcego,
moze ono by¢ podstawg do ostatecznego zaakceptowa-
nia takowego wskazania pod warunkiem, iz jednoznacznie
potwierdzi jego akceptowalnos$¢. Badanie to powinno zo-
sta¢ przeprowadzone metodag o wykrywalnosci zblizonej
do badan TOFD. Stad tez preferowane techniki to bada-
nia phased array lub TOFD z parametrami dopasowanymi
do wykrycia i oceny danego wskazania. Zastosowanie
konwencjonalnych badan ultradzwiekowych badz radio-
graficznych moze prowadzi¢ do braku wykrycia weryfiko-
wanego wskazania (np. przyklejenia brzegowe o orientacji
niekorzystnej w stosunku do promieniowania w bada-
niach RT lub zastosowanego kata wprowadzenia wigzki
w badaniach UT).

Rys. 6. Przyktad wskazania niemierzalnego po wysokosci w badaniu od strony lica (a). Badanie uzupetniajgce od strony grani spoiny
(b) umozliwia lepsza interpretacje wskazania dzieki korzystniejszej rozdzielczosci przestrzennej

Fig. 6. An example of an unmeasurable indication when tested from the face side of a weld (a). Supplementary examination from the root
side of the weld (b) enables better interpretation due to the more favorable spatial resolution
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- druga strefa, w ktérej warto$é rozdzielczosci przestrzen-
nej jest mniejsza od dopuszczalnej wysokosci wskazania.
Wystepuje ona przy powierzchni przeciwlegtej do powie-
rzchni skanowania. Wskazania niemierzalne po wysokosci
wystepujace w tej strefie pochodza wytacznie od niecia-
gtosci o wysokosci mniejszej od wymiaru dopuszczalne-
go, stad tez wszystkie sg akceptowalne na tym etapie oce-
ny (ze wzgledu na ich wysoko$¢). Jezeli takowe wskazania
wystepuja w duzej ilosci na danym odcinku skanu, wéw-
czas na kolejnym etapie oceny wliczajg sie one do suma-
rycznej dtugosci wskazan i w pewnych warunkach moga
decydowac o braku akceptacji tegoz odcinka.
Zaproponowany sposob postepowania ze wskazaniami

niemierzalnymi po wysokosci jest zgodny z zasadg ,hajgor-

szego scenariusza”, wskazujaca na interpretacje wskazan

niejednoznacznych w sposéb najbardziej rygorystyczny,
biorgc pod uwage niebezpieczenstwo, jakie mogg stanowic
na etapie eksploatacji badanych ztgczy. Poniewaz wiek-
szos$¢ wskazan uzyskiwanych w badaniach TOFD w prakty-
ce przemystowej pochodzi od niezgodnosci spawalniczych
o niewielkiej wysokosci (np. wskazania od niewielkich przy-
klejen brzegowych, miedzysciegowych czy zuzli, ktérych
wysokos$¢ rzadko przekracza 2 mm) z tego wzgledu ko-
nieczne jest okreslenie w procedurze badania jednoznacz-
nych wymagan dotyczgcych oceny wskazan niemierzalnych
po wysokosci. Wymagania te powinny by¢ efektem analizy
rozdzielczosci przestrzennej dla zastosowanej konfiguracji
badawczej TOFD.

Podsumowanie

Procedura badania ultradzwiekowego technikg czasu przejscia wiazki dyfrakcyjnej TOFD powinna zawiera¢ udoku-
mentowang strategie badania, zapewniajgcg znormalizowang i powtarzalng metodologie badania ztgcza. Wymaga to za-
warcia w niej — précz typowych informacji charakterystycznych dla badani ultradZzwiekowych - znacznej ilosci zagadnien
specyficznych dla tej techniki. Miedzy innymi musi ona uwzglednia¢ wptyw stref martwych przy powierzchni skanowania
oraz przy powierzchni przeciwlegtej na wykrywalnos¢ potencjalnych niezgodnosci spodziewanych ze wzgledu na zasto-
sowang technologie wykonania ztgcza. W niektérych przypadkach, zwtaszcza przy badaniu ztgczy o wysokiej odpowie-
dzialnosci, moze to wymaga¢ zapewnienia dodatkowego pokrycia stref martwych inng technika badan (phased array, kon-
wencjonalne badanie UT gtowicami skosnymi). Ponadto procedura badania technikg TOFD powinna zawiera¢ szczegdtowe
wytyczne dotyczgce oceny wskazan niemierzalnych po wysokosci, charakterystycznych dla nieciggtosci o niewielkiej wy-
sokosci. Wytyczne te powinny by¢ poprzedzone doktadng analizg wartosci rozdzielczosci przestrzennej wynikajacej z pa-
rametréw zastosowanej konfiguracji TOFD oraz dopuszczalnych wymiaréw wskazan w kierunku gtebokosci wynikajacych

z przyjetego poziomu akceptacji i grubosci ztacza.
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