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1. WSTEP

Technika TOFD zostata opracowana i wprowadzona do badan nieniszczacych
w latach 90-tych ubiegtego wieku w Wielkiej Brytanii [1]. Podstawowe zatozenia oraz zasady
stosowania tej nowej techniki ultradzwickowej przedstawiono na Seminarium Badan
Nieniszczacych w Zakopanem juz w 1997 r [2]. Nalezy tez podkresli¢, ze Polska byta jednym
z pierwszych krajow, po Wielkiej Brytanii i Holandii, w ktérych wdrozono technike TOFD do
badan ztaczy spawanych na duzych inwestycjach rurociggowych [3]. Autorem tych wdrozen
byla firma NDTEST Sp. z 0.0. z Warszawy, ktora stopniowo udoskonalata swoje systemy
badawcze oraz poszerzata zakres zastosowan tej metody [4],[5].

Z perspektywy czasu wida¢, ze technika TOFD nie zastgpila i nie wyparla
konwencjonalnych badan ultradzwickowych jednak znalazta obszar zastosowan W
zautomatyzowanych badaniach zlgczy spawanych rurociggéw oraz w badaniach spoin
grubosciennych. Z uwagi na swoje ograniczenia (strefy martwe przy powierzchni materiatu)
jest ona zazwyczaj stosowana w potaczeniu z klasyczng technikg echa, lub z technikg Phased
Array (PA). Nalezy tutaj podkresli¢, ze w badaniach ztaczy spawanych technika Phased Array
nie zastepuje techniki TOFD lecz stanowi jej komplementarne uzupetnienie. Dopiero taczne
zastosowanie obu tych technik pozwala na pelne wykorzystanie potencjalu metody
ultradzwigkowej w badaniach spoin. Technika PA posiada takie same ograniczenia fizyczne
jak konwencjonalna technika echa. Jest to staba wykrywalnos¢ wad zorientowanych uko$nie
do osi wiazki, niska doktadno$¢ okreslania wysokosci wad oraz problemy interpretacyjne
zwigzane z echami ksztattu. Technika TOFD kompensuje te braki zapewniajac skuteczne
wykrywanie nieciagto$ci niezaleznie od ich orientacji a takze umozliwiajac doktadne
okres$lanie wysoko$ci oraz glebokosci zalegania wad. Dodatkowo, zastosowanie techniki
TOFD znaczaco ulatwia rozpoznawanie ech ksztaltu przyczyniajac si¢ do ograniczenia
problemu fatszywych wskazan (false positives). Z kolei problem stref martwych techniki
TOFD jest skutecznie rozwigzywany przez wigzki ultradzwickowe systemu PA generowanie
pod ré6znymi katami, ktore penetruja obszary spoiny w poblizu lica oraz grani. Wykorzystujac
efekt odbicia od naroza umozliwiaja one wykrycie nawet niewielkich pgknie¢ 1 przyklejen
wychodzacych od powierzchni materiatu.

Przez szereg lat istotng barierg utrudniajgcg wdrazanie techniki TOFD byt brak
odpowiednich norm okreslajacych zasady jej stosowania do badan okreslonych konstrukcji
czy wyrobow. Dotyczy to w szczegdlnosci badan zlaczy spawanych, ktére sg jednym
Z najwazniejszych obszarow jej zastosowan. Juz w 2002 r. wprowadzona zostata norma ENV
583-6 okreslajaca ogdlne zasady badan technika TOFD, jednak dopiero w 2011 pojawita si¢
norma EN ISO 10863 [7] opisujaca szczegotowe zasady badan ztaczy spawanych. Do tego
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czasu badania spoin technika TOFD prowadzone byty w oparciu o dokument techniczny CEN
[6] nie majacy rangi normy oraz kryteria akceptacji opracowywane indywidualnie dla
konkretnego projektu. Norma PN-EN ISO 10863 nie byla dotychczas omawiana na
Seminariach Badan Nieniszczgcych jednak w 2010 prezentowany byt obszerny referat [4]
szczegotowo omawiajacy wymagania dokumentu CEN/TS 14751, ktory stanowit prototyp
przedmiotowej normy.

Problem unormowania kryteriow akceptacji ztagczy spawanych na podstawie badan
TOFD zostat rozwigzany dopiero w 2014 r wraz z pojawieniem si¢ hormy EN 1SO 15626.
Norma ta okre$la poziomy akceptacji zlaczy spawanych na podstawie badan TOFD
w analogiczny sposob jak czyni to norma EN ISO 11666 w odniesieniu do badan
konwencjonalnych. Uwzglednia ona jednak specyfik¢ techniki TOFD oraz jej odmienne
mozliwo$ci w zakresie charakteryzowania wskazan wad.

Z uwagi na praktyczne znaczenie tego dokumentu dla dalszego upowszechnienia
techniki TOFD w badaniach ztagczy spawanych w niniejszym referacie podjeto probe
przyblizenia wymagan normy EN ISO 15626 szerszemu gronu specjalistow badan
ultradzwigkowych. Omawiane zagadnienia dotyczace analizy 1 interpretacji wskazan TOFD
zilustrowano wynikami badan przeprowadzonych na zlaczach spawanych z naturalnymi,
doktadnie znanymi wadami.

2. PODSTAWOWE DEFINICJE I ZALOZENIA

Norma EN ISO 15626 okresla poziomy akceptacji dla badan technika TOFD zlaczy
spawanych z pelnym przetopem wykonanych ze stali ferrytycznych o grubosci nominalnej od
6 do 300 mm. Zdefiniowane w normie poziomy akceptacji (1, 2, 3) odpowiadaja poziomom
jakosci zlaczy spawanych (B, C, D) okreslonym w normie spawalniczej EN ISO 5817. Maja
one zastosowanie do oceny wskazan zarejestrowanych podczas badan TOFD wykonywanych
zgodnie z wymaganiami normy EN ISO 10863.

Relacja pomigdzy poziomami jakosci spoin wg EN ISO 5817, poziomami badania
TOFD wg. EN ISO 10863 oraz poziomami akceptacji wskazan TOFD wg EN ISO 15626 jest
okres$lona w ponizszej tabeli.

Poziom jakosci
wg EN ISO 5817

Poziom badania TOFD
wg EN ISO 10863

Poziom akceptacji TOFD
wg EN ISO 15626

B C 1
C €O najmniej B 2
D Co najmniej A 3

Tab. 1. Relacja pomigdzy poziomami jakosci ztaczy spawanych, poziomami badan TOFD
oraz poziomami akceptacji TOFD.

Biorgc pod uwage mozliwosci charakteryzowania wskazan za pomocg metody TOFD
norma rozréznia trzy rodzaje niecigglo$ci materialowych, ktore oceniane sg w odmienny
sposob: niecigglosci wychodzgce na powierzchni¢ (surface breaking discontinuities),
nieciagglosci wewnetrzne (embedded discontinuities) oraz niecigglosci (wskazania) punktowe.
W dwoch pierwszych przypadkach podstawa do oceny wskazania s3 dwa parametry
mierzalne technika TOFD: dlugos¢ wskazania — |1 oraz wysoko$¢ wskazania — h. Nalezy
zauwazyC, ze nie bierze si¢ pod uwage amplitudy wskazan (pozioméw echa) jak to ma
miejsce w innych rodzajach badan ultradzwigkowych.

Typy niecigglosci oraz ich podstawowe parametry: dhlugos¢ 1 i wysokos¢ h
zilustrowano graficznienarys 1i 2.
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b)

Rys. 1. Niecigglosci wychodzace na powierzchni¢ skanowania a)
oraz powierzchni¢ przeciwlegta b).

Rys. 2. Niecigglto$¢ wewnetrzna.

Nalezy zwr6oci¢é uwage na niezbyt oczywista definicje wysokosci h w przypadku
nieciggtosci wewnetrznych. Wysokos$¢ nieciggtosci jest tutaj zdefiniowana jako maksymalna
réznica migdzy sygnatami dyfrakcyjnymi pochodzacymi od gornej 1 dolnej krawedzi
niecigglosci w pewnym okreslonym miejscu na jej dtugosci. Nie jest to wigc maksymalna
rozpietos$¢ nieciggtosci na osi glebokosci jak mozna bytoby przypuszczac.

W przypadku nieciggto$ci wychodzacych na powierzchni¢ sposob zdefiniowania
wysokosci wskazan jest bardziej oczywisty. Wysoko$¢ niecigglosci wychodzace; na
powierzchni¢ skanowania definiuje si¢ jako maksymalng r6znice glebokosci miedzy impulsem
dyfrakcyjnym ugi¢tym na dolnej krawedzi niecigglosci a impulsem fali podpowierzchniowej.
W przypadku niecigglosci wychodzacej na powierzchni¢ przeciwlegla jest to maksymalna
réznica glebokosci migdzy impulsem echa dna aimpulsem dyfrakcyjnym pochodzacym od
gornej krawedzi niecigglosci.

Oproécz niecigglosci wychodzacych na powierzchnig oraz nieciggtosci wewnetrznych w
normie EN ISO 15626 pojawia si¢ rowniez pojecie wskazan punktowych (point-like
indications). Pojecie to zostato doktadniej okreslone w przywotywanej normie EN 1SO 10863
[7] 1 zgodnie z zawartg tam definicja 0znacza wskazania o ksztatcie hiperbolicznym, ktore
moga znajdowac si¢ na dowolnej gltebokosci. Dla wskazan tych nie okresla si¢ dtugosci ani
wysokos$ci za§ podstawg dla ich oceny jest maksymalna dopuszczalna liczba wskazan na
okreslonym odcinku spoiny.
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3. ZASADY OCENY WYNIKOW BADANIA TOFD

Proces oceny wynikow badania TOFD ztacza spawanego sktada si¢ z kilku etapow,
ktore opisano w obu normach dotyczacych badan TOFD zlaczy spawanych tj. EN ISO 10863
oraz EN ISO 15626. Pierwsza z tych norm opisuje proces oceny w sposob bardziej ogdlny
I kompleksowy natomiast druga koncentruje si¢ na zdefiniowaniu poziomow akceptacji.
W praktyce proces oceny skanu TOFD jest pewng catoscig stad tez zostanie ponizej opisany
Z jednoczesnym uwzglednieniem wymagan obu norm.
Podstawowe etapy oceny wynikow badania TOFD, po uprzednim wykonaniu operacji
synchronizacji A-skanoéw oraz kalibracji osi giebokosci, sa nastgpujace:
e Ocena jakosci wykonanego skanu i uzyskanego zobrazowania
e Identyfikacja wskazan pochodzacych od nieciggtosci
Klasyfikacja wskazan pochodzacych od nieciggtos$ci
Wyznaczenie potozenia oraz dlugosci i wysokosci wskazan
Ocena wskazan wedlug przyjetego poziomu akceptacji

Ocena jakos$ci skanu TOFD

e sprawdzenie jako$ci sprze¢zenia akustycznego — jednoczesny spadek amplitudy fali
podpowierzchniowej, echa dna oraz fali transformowanej o wigcej niz 12 dB oznacza
nieakceptowalny zanik sprzezenia i wymaga powtorzenia skanowania

e sprawdzenie kompletnosci zapisu danych — maksymalna liczba niezapisanych linii
skanu (A-skanow) nie moze przekroczy¢ 5% catkowitej liczby linii, przy czym
niedopuszczalne sa dwie przylegajace niezapisane linie

e sprawdzenie czutosci badania — poziom amplitudy fali podpowierzchniowej powinien
zawiera¢ si¢ w granicach 40% - 80% FSH (w przypadku konfiguracji,
w ktorych fala podpowierzchniowa nie jest wykorzystywana poziom szumow
strukturalnych powinien zawiera¢ si¢ w granicach 5% - 10% FSH)

e sprawdzenie zakresu probkowania — w przypadku badania obejmujacego catg grubosé
spoiny okno probkowania sygnatu powinno zaczynac si¢ co najmniej
1 us przed impulsem fali podpowierzchniowe;j i konczy¢ za impulsem fali
transformowanej, w przypadku badan spoin grubosciennych z podzialem na strefy okna
probkowania kolejnych skanow TOFD powinny zapewnia¢ pokrycie catej grubosci
spoiny zachodzgc na siebie na, co najmniej,10% grubosci.

Identyfikacja wskazanh pochodzacych od niecigglosci

Nalezy odrozni¢ wskazania pochodzace od rzeczywistych nieciggto$ci materiatu od
wskazan powstajacych w wyniku cech geometrycznych badanego obiektu. Typowym
przyktadem wskazan pochodzacych od niedoskonalej geometrii zlacza spawanego jest
rozdwojenie echa dna spowodowane przesuni¢ciem krawedzi tagczonych rur lub blach.

Klasyfikacja wskazan pochodzacych od nieciggtosci
Dla celow dalszej oceny wskazania TOFD pochodzace od nieciaglosci nalezy
zaklasyfikowa¢ do jednej z trzech grup:
a) wskazania od nieciagto$ci wychodzacych na powierzchnie (skanowania lub
przeciwlegla), rys. 3
b) wskazania od niecigglosci wewngtrznych, rys. 4
c) wskazania punktowe, rys. 5
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Rys. 3. Wskazanie od nieciggtosci wychodzacej na powierzchni¢ przeciwlegta
(brak przetopu).

Rys. 5. Wskazania punktowe (pgcherze kuliste) .

77



Wyznaczenie polozen oraz dtugosci i wysokosci wskazan

W przypadku wskazan punktowych wyznacza si¢ jedynie potozenie wskazania na osi
dhugoséci oraz glebokosci dopasowujac kursor hiperboliczny do profilu wskazania. Nie
wyznacza si¢ dtugosci ani wysokosci wskazan punktowych.

W przypadku wskazan od nieciagtosci wychodzacych na powierzchni¢ oraz wskazan
od niecigglosci wewnetrznych wyznacza si¢ polozenia poczatku oraz konca wskazania na osi
dhugosci spoiny — odpowiednio X1 oraz X.. Pomiarow dokonuje si¢ ustawiajac kursory
hiperboliczne na obu koncach wskazania tak aby mozliwie najdoktadniej przylegaty do
profilu wskazania. Odlegto$¢ miedzy polozeniami kursorow na osi X wyznacza dlugosé
wskazania. Przyktad pomiaru dlugos$ci nieciggloséci wewnetrznej za pomoca kursorow
hiperbolicznych pokazano narys. 6.

Rys. 6. Wyznaczanie dtugosci niecigglosci wewnetrznej za pomoca kursoréw
hiperbolicznych.

Nieco bardziej ztozony jest pomiar wysokosci wskazan. W pierwszym rzedzie nalezy
jednoznacznie ustali¢ potozenie punktu charakterystycznego impulséow, wzgledem ktorego
dokonuje si¢ pomiaréw kursorowych na osi czasu odpowiadajgcej osi glebokosci. Norma EN
ISO 15626 rekomenduje w tym wzglgdzie wybor jednej z 3 metod zilustrowanych narys. 7:

- Metoda 1: pomiary pomiedzy narastajacymi zboczami impulsow
- Metoda 2: pomiary pomiedzy pierwszymi wierzchotkami impulsow
- Metoda 3: pomiary pomiedzy maksymalnymi wierzchotkami impulsow

Niezaleznie od wybranej metody pozycjonowania kursora nalezy bezwzglednie pamigtac
0 zmianach fazy odpowiednich impulséw (np. maksimum impulsu fali podpowierzchniowej
bedzie odpowiada¢ minimum impulsu echa dna za$ maksimum impulsu dyfrakcyjnego
pochodzacego od gornej krawedzi wady bedzie odpowiada¢ minimum impulsu dyfrakcyjnego
ugietego na dolnej krawedzi wady.
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A A

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3

Rys. 7. Metody pozycjonowania kursora na impulsach ultradzwigkowych w celu pomiaru
glebokosci 1 wysokosci wskazan.

Wysokos$¢ niecigglo$ci wychodzacych na powierzchni¢ skanowania wyznacza si¢ jako
maksymalng roznice na osi glebokosci miedzy impulsem fali podpowierzchniowej
a impulsem dyfrakcyjnym od dolnej krawedzi niecigglosci.

Wysoko$¢ nieciggtosci wychodzacych na powierzchnig przeciwlegla wyznacza sie
jako maksymalng roznice na osi glgbokosci migdzy impulsem echa dna a impulsem
dyfrakcyjnym pochodzacych od gérnej krawedzi nieciagtosci.

Rys. 8. Pomiar wysokosci nieciagtosci wychodzacej na powierzchnie skanowania.

W przypadku niecigglosci wewnetrznych wysokos$¢ nieciggtosci wyznacza si¢ jako
maksymalng réznice wysoko$ci miedzy impulsami dyfrakcyjnymi pochodzacymi od goérnej
i dolnej krawedzi niecigglosci w ustalonym punkcie. Nalezy przy tym pamigtac o réznicy faz
miedzy tymi impulsami. Przykltad pomiaru wysokosci takiej nieciggtosci pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Pomiar wysokosci nieciagtosci wewnetrzne;.

Majac wyznaczone potozenia, dtugosci oraz wysokosci wskazanh TOFD pochodzacych
od sklasyfikowanych niecigglosci mozna przystapi¢ do ich oceny w kategoriach poziomow
akceptacji zdefiniowanych w normie EN 1SO 15626.

4. POZIOMY AKCEPTACJI WSKAZAN

Norma EN ISO 15626 ustala 3 poziomy akceptacji wskazan odpowiadajace poziomom
jakosci spoin wg EN ISO 5817 zgodnie z regutami podanymi w tab. 1.
Poziomy akceptacji definiujg kryteria akceptacji dla wskazan pojedynczych na podstawie ich
rodzaju (wychodzace na powierzchnie lub wewnetrzne), dtugosci - | oraz wysokosci - h.
Przyktadowa tabela okre$lajaca kryteria oceny wskazan pojedynczych dla 1 poziomu
akceptacji przedstawiona zostata ponizej. Nalezy zauwazyé, ze nie dotyczy ona wskazan
punktowych, ktore oceniane s3 w odrgbny sposob.

Zakres grubosci Dtugosé Wysokos$¢ maksymalna jesli | < Imax Wysoko$c¢
maksymalna maksymalna
t jeslih <hzlub h P : Py : jesli 1>1
J 2 3 | Nieciggtosci wych. Nieciggtosci | max
na powierzchnie wewnetrzne h
| hs h, 1
max mm mm mm
6mm<t<15mm 0,75t 1,5 2,0 1,0
15 mm <t <50 mm 0,751 2,0 3,0 1,0
50 mm <t< 100 mm 40 mm 2.0 4,0 2,0
t>100 mm 50 mm 3,0 5,0 2,0

Tab. 2. Kryteria oceny wskazan dla 1 poziomu akceptacji.

Kryteria oceny wskazan zalezg od grubosci ztacza spawanego 1 zdefiniowane sg
osobno dla 4 przedziatéw grubosci. Na pierwszy rzut oka logika oceny wskazan zawarta
w tabeli wydaje si¢ dos¢ skomplikowana, jednak mozna uprosci¢ jej stosowanie postepujac
W nastgpujacy sposob.
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W pierwszym rzedzie nalezy ustali¢ zakres grubosci, w ktérym lezy grubos¢ badanej
spoiny 1 ustali¢ wiersz tabeli bedacy podstawa oceny. Przyktadowo, jesli badane zlacze ma
grubo$¢ nominalng 20 mm koncentrujemy uwagg¢ na drugim wierszu danych tabeli.

Przechodzac do oceny konkretnej niecigglosci sprawdzamy czy jej dlugos¢ 1 jest
mniejsza czy wicksza od dtugosci Imax okreslonej w 2 kolumnie tabeli.

Jesli 1 < Imax (n. krotka) to sprawdzamy czy wysoko$¢ nieciggtosci h nie przekracza
limitu ustalonego dla danego rodzaju nieciggtosci (hz — dla n. wychodzacych na powierzchnig,
h2 — dla n. wewnetrznych). Jesli ten limit zostat przekroczony to nieciggto$¢ odrzucamy, jesli
nie to wstepnie akceptujemy (zawsze pozostaje mozliwo$¢ odrzucenia na dalszym etapie
oceny).

W przypadku gdy oceniana niecigglos¢ ma dtugosé 1 > Imax (n. dluga) to sprawdzamy
czy jej wysokos$¢ h nie przekracza limitu hy okre§lonego w ostatniej kolumnie tabeli. Jesli h >
h1 niecigglos¢ odrzucamy, jesli h < hy to wstepnie akceptujemy. Nalezy zauwazy¢, ze w tym
przypadku limit wysokos$ci nie zalezy od rodzaju nieciggtosci.

Wstepna akceptacja pojedynczych niecigglosci nie determinuje ich ostatecznej oceny.
W tym celu nalezy zastosowaé dwa dodatkowe Kkryteria: sumarycznej dtugosci
indywidualnych wskazan na odcinku 12t oraz grupowania wskazan.

Sumaryczna dlugos$¢ indywidualnych wskazah na odcinku spoiny o dlugosci 12t (t —
grubos$¢ nominalna spoiny) nie moze przekroczy¢ nastepujacych wartosci:

e dla poziomu akceptacji 1: 3,5t max. 150 mm
e dla poziomu akceptacji 2: 4,0t max. 200 mm
e dla poziomu akceptacji 3: 4,5t max. 250 mm

Poniewaz w normie nie okreslono inaczej nalezy wnosi¢, ze sumowanie dhugosci dotyczy
wszystkich wskazan o mierzalnej dlugosci, tj. zarowno tych akceptowalnych jak
i nieakceptowalnych.

Kryterium grupowania podlegaja wszystkie wskazania za wyjatkiem wskazan
punktowych. Dwa sgsiadujgce wskazania powinny by¢ zgrupowane i oceniane jako jedno
wieksze wskazanie wowczas gdy:

e odleglo$¢ miedzy nimi na osi dlugosci spoiny jest mniejsza niz dtugos¢ dtuzszego z
nich

¢ odlegtos¢ migdzy nimi na osi glgbokosci spoiny jest mniejsza niz wysoko$¢ wyzszego
z nich

Przyjmuje si¢, ze dlugos¢ zgrupowanego wskazania obejmuje taczng dtugos¢ obu wskazan
powickszong o odleglos¢ migdzy nimi. Wysoko$¢ zgrupowanego wskazania obejmuje
wysoko$¢ obu wskazan oraz réznice glebokosci migdzy wskazaniami.

Grupowanie zawsze dotyczy dwoch indywidualnych wskazan, nie mozna stosowac
dalszego grupowania raz zgrupowanych wskazan.

Ocena wskazan punktowych jest nastepujaca. O ich akceptowalnosci decyduje liczba
wskazan na 150 mm odcinku spoiny. Kryterium oceny wskazan punktowych jest jednakowe
dla wszystkich poziomoéw akceptacji i okreslone nastgpujacym wzorem:

N=12t
gdzie: t-— grubos¢ nominalna spoiny wyrazona w mm,
N — dopuszczalna liczba wskazan na 150 mm odcinku spoiny (uzyskiwana po
zaokragleniu wyniku do wyzszej liczby catkowitej)
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7. ZAKONCZENIE

W artykule opisano zasady oceny wynikow badan TOFD zlgczy spawanych wedtug
niedawno wprowadzonej normy EN ISO 15626. Norma ta stanowi wazne uzupetnienie
zestawu norm dotyczacych ultradzwigkowej techniki TOFD wprowadzonej do badan
nieniszczacych w latach 90-tych ubieglego wieku.

Wraz z wprowadzeniem tej normy badania ztaczy spawanych technika TOFD
uzyskaty status formalny rownowazny badaniom konwencjonalnym prowadzonym metoda
echa. Daje to podstawe do szerszego wykorzystania potencjatu techniki TOFD w badaniach
zlaczy spawanych. Dotyczy to zwlaszcza badan zautomatyzowanych, w ktorych technika
TOFD w potaczeniu z technikg Phased Array stanowi najbardziej zaawansowane rozwigzanie
dostepne obecnie w badaniach nieniszczacych spoin.
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