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Dyfrakcyjna ultradzwiekowa technika TOFD
— nowe spojrzenie i wdrozenia

Diffraction ultrasonic TOFD technique — new

look and applications

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Historycznie rozwéj klasycznej ultradzwickowej techniki TOFD
koncentrowat si¢ na wykrywaniu i okreslaniu rozmiaréw wad w spoinach.
Wykorzystywata ona dwie glowice umieszczone przeciwsobnie po obu
stronach spoiny - jedna dzialala jako nadajnik, a druga jako odbiornik.
Taka konfiguracja miata na celu unikniecie sygnaléw o wysokiej
amplitudzie czgsto zwigzanych z silnymi odbiciami, a zamiast tego
preferuje rejestracje sygnaléow dyfrakcyjnych pod warunkiem zapewnienia
aparatury o odpowiedniej rozdzielczosci. To rozwigzanie znalazlo szerokie
zastosowania ze wzgledu na prostote, szybko$¢ skanowania i mozliwosci
uzyskiwania fizycznych rozmiaréw wad. Z drugiej strony powazne
ograniczenia stanowilo istnienie tzw. ,stref martwych” w obszarach
przypowierzchniowych, gdzie obrazy wskazan bywaja przystonigte na
znaczace glebokosci i w wielu przypadkach identyfikacja oraz
wymiarowanie wad jest niemozliwe.

W pracy Ginzela i Volfa [1] z roku 2021 zaprezentowano nowe spojrzenie
na mozliwosci wykorzystania techniki TOFD, rozszerzajac rejestracje
sygnalow  dyfrakcyjnych ukladem glowic nadawczo-odbiorczych,
skonfigurowanych skosnie wzgledem siebie i nazwano ten sposob
skanowania technika TOFD jednej strony albo TOFD delta. Takie
podejscie pozwala na wyeliminowanie na skanie sygnatéw stref
martwych” fali podpowierzchniowej i echa dna, ktére funkcjonuja zawsze
w klasycznej wersji TOFD.

W artykule przedstawiono wyniki skanowania ukladem TOFD jednej
strony, pokazujac mozliwosci lokalizacji i wymiarowania wad polozonych
blisko lub wrecz na powierzchni zewngtrznej, w klasycznych zlaczach
spawanych a takze w ztaczach rur z tworzyw sztucznych.

Bazujac na nowo wydanej ksigzce autora [2] podjeto réwniez probe
analizy szacowania glebokosci wskazan wykrytych technika TOFD jednej
strony.

Stowa kluczowe: technika TOFD klasyczna, technika TOFD jednej strony
(uktad delta)

1. Wstep

Coraz bardziej popularna technika TOFD jest przypisywana
pracy Silka i Lidingtona z 1975 roku [3] i innych. Klasyczna
technika TOFD wykorzystuje dwie glowice umieszczone po
obu stronach spoiny - jedna dziatata jako nadajnik, a druga
jako odbiornik. Taka konfiguracja, oparta na detekcji fal
dyfrakcyjnych rozpraszanych do przodu, polega na
utrzymaniu przekrojéw zawierajacych osie wigzek w jednej
plaszczyznie i schematycznie przedstawiono ja na Rys. 1.
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Historically, the development of the conventional ultrasonic TOFD tech-
nique focused on the detection and sizing of weld defects. It employed
a pair of probes placed oppositely on both sides of the weld—one acting as
a transmitter and the other as a receiver. This configuration was intended
to avoid high-amplitude signals typically associated with strong reflections
(pulser echo), favouring instead the detection of diffracted signals,
provided that equipment with adequate resolution was used. This ap-
proach gained wide application due to its simplicity, fast scanning capabil-
ities, and ability to provide physical sizing of flaws.

In a 2021 study by Ginzel and Volf [1], a new perspective on the
capabilities of the TOFD technique was presented. They extended the
acquisition of diffracted signals using a probe arrangement with angled
transmitter and receiver placed on the same side of the weld. This
configuration, referred to as single-sided TOFD or delta TOFD, enables
the elimination of near-surface "dead zone" signals and backwall echoes
that are always present in the conventional TOFD setup.

This paper presents the results of scanning using the single-sided TOFD
arrangement, demonstrating the potential for detecting and sizing flaws
located near or directly on the outer surfaces—in conventional welded
joints as well as in plastic pipe joints.

Based on the author's recently published book [2], an attempt was also
made to analyse depth estimation of indications detected using the single-
sided TOFD technique.

Keywords: classical TOFD technique, single-sided TOFD (delta
configuration) technique

Rys. 1 Podstawowy uklad dla przebiegu fal podluznych L przy
symetrycznym skanowaniu ztacza spawanego klasyczng technika TOFD.
Zobrazowanie wynikow zawiera zawsze referencyjne sygnaly przejécia:
fali podpowierzchniowej LW oraz fali echa dna BW. Zielonymi liniami
zaznaczono sygnaly dyfrakcyjne, generowane na krawedziach wady.

Fig. 1 The fundamental configuration for longitudinal wave (L) propagation
in symmetrical scanning of welded joint using the conventional TOFD
technique. The result image consistently includes reference transmission
signals: the lateral wave (LW) and the backwall echo (BW). Diffraction
signals originating from defect edges are indicated with the green lines.
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Ze wzgledu na prostote, szybkos¢ skanowania i mozliwosci
uzyskiwania fizycznych rozmiaréw wad a takze dzieki
komputerowemu sterowaniu cyfrowych sygnatéw to
rozwigzanie znalazto szerokie zastosowania w badaniach
nieniszczacych polaczen spawanych w obiektach
przemyslowych. Widoczne na Rys. 1 sygnaly fali
podpowierzchniowej LW oraz echa dna BW s3 z jednej strony
zaleta, gdyz wystepuja zawsze i stanowig odniesienie
referencyjne dla badanej objetosci zlacza. Jednoczesnie
z drugiej strony sygnaly te powoduja powazne ograniczenia
poprzez generowanie tzw. ,stref martwych” w obszarach
przypowierzchniowych.

Fala LW jest generowana jako brzegowa fala wigzki gtowicy
szerokopasmowej i z powodu szerokiego widma
czestotliwo$¢ fal podpowierzchniowych LW jest nizsza od
centralnej czestotliwoéci glowicy i ograniczenie strefy
martwej sprowadza si¢ do minimalizacji czasu trwania
impulsu i jest trudne do opanowania, nawet przy
zastosowaniu dobrze wyttumionych glowic
szerokopasmowych.

Jest to przyczyna znacznie wigkszej szerokosci czasowej
sygnatu LW niz wynikatoby to z czgstotliwo$ci nominalnej
glowicy, a co za tym idzie zwigkszonej strefy martwej (nawet
rzedu kilku mm). Moze ona zakrywac sygnaly wad w poblizu
powierzchni skanowania, gdzie rozdzielczos¢ podlega
znaczacej kompresji glebokosci w klasycznej technice TOFD,
ze wzgledu na nieliniowg zaleznos¢ od czasu przejécia po
drodze typu V.

Sygnaly wad w poblizu powierzchni dna BW
(naprzeciwlegtej do powierzchni skanowania) moga by¢
réwniez przykryte przez strefe martwa, gdzie nalezy wzigé
pod uwage btad oceny wlasciwego impulsu sygnatu fali echa
dna BW badz interferencji sygnatu wady bi echa BW. Bledy
oceny przypowierzchniowej strefy martwej dna sa mniejsze
z powodu duzo wigkszej rozdzielczos$ci szacowania
glebokosci. Dla zainteresowanych tymi problemami odsytam
do obszernej monografii autora [2].

Wracajac do nowego spojrzenia na techniki dyfrakcyjne
juz Charlesworth i Temple [4] zauwazyli, Ze jesli w technice
echa, wykorzystujacej pojedyncza glowice dokonuje pomiaru
czasu przejécia i amplituda sygnatu opiera sie gtéwnie na
energii fal dyfrakcyjnych, a nie na echu odbitym, ich zdaniem
nie ma powodu, aby nie zalicza¢ tego do techniki TOFD
(odpowiada to przypadkowi opisanej wczesniej tzw.
»dyfrakcji  wstecznej” i mozna ja zaobserwowal
w okreslonych sytuacjach przy stosowaniu techniki echa dla
glowic jednoprzetwornikowych). W tym kontekscie pojecie
klasycznej techniki TOFD jedynie do ukladu
dwuglowicowego, opartej na detekcji fal dyfrakcyjnych
poprzez rozpraszanie w przod, moze by¢ rozszerzone.

W pracy Ginzela i Volfa [1] z roku 2021 zaprezentowano
nowg wersje wykorzystania techniki TOFD, rozszerzajac
rejestracje sygnaléw dyfrakcyjnych ukladem glowic
nadawczo - odbiorczych, skonfigurowanych skoénie
wzgledem siebie. Dopdki energia dyfrakcyjna jest odbierana
z tej samej powierzchni, na ktdrej zostala wygenerowana,
mozna to uzna¢ za technike dyfrakcyjng TOFD.

Pomijajac znane wczesniej podejscie z pojedyncza glowica
(tzw. ,backscattering”), mozemy uznaé, ze rozszerzenie
techniki TOFD obejmuje wykrywanie rozproszonej energii
dyfrakcyjnej niezaleznie od wzajemnej orientacji gtowic.
Rys. 2 przedstawia ilustracje takiej sytuacji badawcze;.

Rys. 2 Nadawanie i odbidr sygnatéw dyfrakcyjnych TOFD moze si¢
odbywa¢ po skosnej trajektorii w zakresie kata miedzy gtowicami 0° do
180°. Wykorzystano rysunek z pozycji [1]

Fig. 2 The transmission and reception of TOFD diffraction signals may
detected on the oblique trajectory within the probe angle range of 0° to
180°. The figure is reproduced from reference [1]

Pomijajac znane wczesniej podejscie z pojedyncza glowica
(tzw. ,backscattering”), mozemy uznaé, ze rozszerzenie
techniki TOFD obejmuje wykrywanie rozproszonej energii
dyfrakcyjnej niezaleznie od wzajemnej orientacji gtowic.
Rys. 2 przedstawia ilustracje takiej sytuacji badawcze;.

Poddawanie inspekcji uktadami nadawczo - odbiorczymi
po tej samej stronie spoiny nie jest nowa koncepcja. Glowice
podwdjne TRL (normalne i katowe) byly od dawna stosowane
do badania materialéw o gruboziarnistej strukturze, ale
wykorzystywano je gtéwnie do wykrywania reflektoréw przy
pomocy sygnatu odbitego.

Zastosowania techniki TOFD z gltowicami po tej samej
stronie nie sa znaczaco rozpowszechnione w Ameryce
PéInocnej i wigkszo$ci krajow Europy Zachodniej, znalazty
natomiast wdrozenia w Rosji przy badaniu spoin, jako tzw.
technika ,quasi-tandem” Pomimo licznych rosyjskich
publikacji opisujacych ten proces (ktérych nie cytuje sie tu
ze wzgledu na brak dostepu), autorzy omawianej publikacji
[1] stwierdzaja, Ze zadna z nich nie przedstawila
rzeczywistych danych pomiarowych ani sposobu ich analizy.
W dalszej czgsci bedziemy uzywac skroconej nazwy technika
TOFD z jednej strony lub TOFD delta, w zaleznosci od
aplikacji.

W artykule przedstawiono wyniki skanowania uktadem
TOEFD jednej strony, zaczerpniete z pracy [1], pokazujac
mozliwosci lokalizacji i wymiarowania wad w zfaczach rur
z tworzyw sztucznych w a takze klasycznych metalowych
zlgczach spawanych.

2. Przygotowanie badania z wykorzystaniem
techniki TOFD z jednej strony
2.1 Ograniczenia dla sko$nego skanowania
Dla wad plaskich, ktére lezg w plaszczyznie przechodzacej
przez osie wiazek glowicy nadawczej i odbiorczej, ale ich
konfiguracja nie jest korzystna (prostopadta do osi wigzek)
dla powstawania ech odbitych, badanie ultradzwiekowe
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w tym przypadku jest utrudnione lub niemozliwe.

W tej sytuacji jedynym skutecznym sposobem wykrywania
i wymiarowania wad okazata sie klasyczna technika TOFD,
oparta na rejestracji ech dyfrakcyjnych, generowanych na
konturach wad.

Obliczenia w pracy [4] zostaly przeprowadzone dla
sztucznego dyfraktora w postaci naciecia (Rys.3), ktory
pozostaje caly czas w plaszczyznie prostopadlej do
powierzchni skanowania dla gtowic TOFD, pracujacych w
klasycznym ukladzie nadawczo-odbiorczym do przodu.
Natomiast poziom sygnatu dyfrakcyjnego jest obliczany dla
réznych katéw wprowadzenia osi wigzki w zakresie
6 = 20° + 65° przy zmieniajacym sie kacie skosnego
ustawienia plaszczyzny glowic wzgledem normalnej do
plaszczyzny naciecia w zakresie § = 0° + 90° (skew angle -
por. Rys.3).

Eksperymentalne potwierdzenie przeprowadzono na
nacigciu wykonanym na gleboko$¢ 48,5 mm w bloku
stalowym i pokazano w postaci punktéw pomiarowych na
Rys. 3. Szeroko$¢ naciecia b = 0,4 mm, zakonczone na
pdtokraglo, czyli spetnia warunki dyfraktorab <A, , (dtugos¢
fali AL’FE = 5,92 mmMHz/5MHz = 1,2 mm). Kat obrotu
naciecia do warto$ci § = 60° ma stosunkowo niewielki wptyw
na amplitude sygnatu TOFD, dopiero przy kacie § = 90°
sygnat spada do zera.

Wyniki doswiadczalne potwierdzajg, ze zauwazalny spadek
sygnatu zaczyna sie od sko$nego ustawienia nacieciad = 30°.
Stad tez wyplywa oczywisty wniosek, ze technika TOFD
delta moze by¢ z powodzeniem stosowana w zakresie kata
skosu do 28 = 60° (por. Rys. 4) oraz katéw wprowadzenia
wigzki w zakresie 0 =20° + 75°.

kat osi wigzki 0
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kat skosnego ustawienia nacigcia &

Rys. 3 Zalezno$¢ amplitudy sygnatu dyfrakcyjnego TOFD kata & obrotu
naciecia, wychodzacego z powierzchni skanowania na glebokos¢ 48,5 mm.
Punkty s3 warto$ciami doswiadczalnymi, linie wynikiem obliczen
woparciu o teori¢ GTD (Geometrical Theory of Diffraction) -wykorzystano
rysunek z pozydji [4] z pewnymi modyfikacjami autora w pracy [2].

Fig. 3 Dependence of the TOFD diffraction signal amplitude on the tilt
angle § of a notch originating from the scanning surface to a depth of
48.5 mm. The points represent experimental values, while the lines
correspond to calculations based on the Geometrical Theory of Diffraction
(GTD). The figure has been adapted from reference [4] with certain

author’s modification in reference [2].

2.2 Konfiguracja przebiegu sygnalow i przygotowanie
skanera w ukladzie TOFD delta

Na Rys. 4a) przedstawiono konfiguracje przebiegu linii osi
gtownej wiagzki ultradzwigkowej glowic nadajnika oraz
odbiornika zamontowanych w klinie w taki sposéb, aby
w rzucie z gory tworzyly kat skosu 24, a jednocze$nie kat
wprowadzenia osi wigzki do materialu badanego, mierzonej
w plaszczyznie prostopadlej do badanego materiatu
i nachylonej pod katem & do osi ztacza wynosit 6, zar6wno
dla nadajnika jak i odbiornika (por. przekrdj A-A na Rys. 4a).

Nalezy zwréci¢ uwage, zZe separacja glowic §
scharakteryzowana jest plaszczyznach centralnych osi wigzek
- nachylonych wzgledem siebie pod katem 26 i dotyczy to
przypadku lokalizacji dyfraktora na osi symetrii.

Taki uktad kontroli wigzki nadawczo-odbiorczej w uktadzie
TOFD delta zapewnia si¢ na ogoét przez odpowiednie
zaprojektowanie klina z plexi (rexolitu) i jego praktyczna
realizacje pokazano na Rys. 4b), gdzie dodatkowo
zastosowano dopasowanie do krzywizny badanej rury
i doprowadzenie zasilania wodnego pod klin.
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Rys. 4a)

w widoku z gory i w przekroju pionowym centalnej osi wigzki. Nadawanie

Trajektoria przebiegu osi wigzki w uktadzie TOFD delta

- odbior sygnaléw dyfrakcyjnych z gérnego (zielona linia) oraz dolnego
(rézowa linia) wierzchotka wady zachodzi rowniez w uktadzie delta.

Fig. 4a) Beam axis trajectory in the TOFD delta configuration, shown
in top view and vertical cross-section along central beam axis. The
transmission and reception of diffraction signals from the upper (green

line) and lower (pink line) crack tips also occur in the delta arrangement.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-3 (2025)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 74

Rys. 4b) Klin z rexolitu do uktadu TOFD delta z zasilaniem wodnym
i dopasowaniem do rury wg [1].
Fig. 4b) Rexolite wedge for the TOFD delta configuration with water

feeding and pipe diameter adaptation according to[1].

W projektowaniu niektdrych aplikacji ustawien skaneréw
wykorzystano oprogramowanie symulacyjne stosowane
w badaniach nieniszczacych CIVA - w celu optymalizacji
kata skosu wigzki w ukladzie delta, odleglosci separacji glowic
PCS =S oraz katéw wprowadzenia wigzki do obiektu. Proby
te potwierdzilty zdolno$¢ techniki TOFD delta do
zapewnienia lepszej rozdzielczoéci w poblizu powierzchni
zewnetrznych badanych obiektow.

3. Zastosowanie techniki TOFD delta do badania
zlacza doczolowego HDPE

3.1 Probka referencyjna - dobor skanera i walidacja
CIVA

Parametry uzyte do zaprojektowania parametrow
ustawienia glowic w klinie skanera TOFD delta zostaly
okreslone za pomocg symulacji CIVA.

Rys.5a przedstawia projekt rozmieszczenia ukladu gltowic
na bloku kalibracyjnym (ktory stanowi fragment ztacza
zgrzewanego HDPE), z zasymulowanymi reflektorami
w postaci otworéw typu FBH (reflektory tarczowe
D, = 2 mm, wykonane na réznych gleboko$ciach zlgcza
w osi spoiny) i nacie¢ o wysokosci b . =1 mm na
powierzchniach zewnetrznych rury.

Przy walidacji CIVA dobrano konfiguracje wiazki
wprowadzanej do obiektu pod katem 6 = 67,5° i katem skosu
glowic wynoszacym 26 = 50° w ukladzie symetrycznym, tak
aby osie wigzek w uktadzie delta przecinaly si¢ na osi symetrii
zfacza (patrz konfiguracje wiazki na Rys. 5a).

Na Rys. 5b) pokazano wykonang przez CIVA symulacje
B-scanu dla oméwionej konfiguracji skanera TOFD delta
i wykrycie reflektoréw referencyjnych, ktére beda
zaimplementowane w rzeczywistej probce referencyjne;j.

Na podstawie badan symulacyjnych wykonano klin
o wlasciwej geometrii, w ktérym zamontowane byly
przetworniki okragte wprowadzajace fale o kacie skosu
26 = 50° oraz kacie wprowadzenia wigzki 0 = 67,5°. Klin
zapewnial sprzezenie wodne i dopasowanie do powierzchni
zewnetrznej rury o Srednicy nominalnej 6 cali (por. Rys. 4b).

notch

INCREMENTS ()

o

20 4h &h 7
Rys. 5a) Symulacja doboru parametrow i przebiegu wigzek w skanerze
TOEFD delta
5b) Walidacja wskazan reflektoréw na probce kalibracyjnej zlgcza
rury HDPE-wg pozycji [1].
Rys. 5a) Simulation of parameter selection and beam trajectory in
TOFD delta scaner.
5b) Validation of reflector indications on the calibration block of

HDPE joint pipe - acc. to [1].

W celu przeprowadzenia poprawnych nastaw dla badania
zlaczy zgrzewanych HDPE przygotowano specjalny blok
kalibracyjny (por. Rys. 6a) z reflektorami w postaci otworéw
typu FBH (reflektory D, = 2 mm, wykonane na réznych
gteboko$ciach w osi ztacza zgrzewanego HDPE) i nacieé
owysokoscih . =1 mm na powierzchniach zewnetrznych
rury.

Ponizej na Rys. 6b) przedstawiono wynik skanowania
wzorca kalibracyjnego na zobrazowaniu B-scan TOFD delta,
na ktérym potwierdzono wykrycie wszystkich
zaimplementowanych reflektoréw kalibracyjnych. Nalezy
podkresli¢, ze wykryto bez problemu wskazania
podpowierzchniowe, poniewaz w technice TOFD delta nie
generuja si¢ referencyjne echa fali LW oaz echa dna BW.

Z kolei na Rys. 7 zamieszczono wyniki skanowania ztacza
doczotowego HDPE o $rednicy nominalnej 6 cali (150 mm),
wykonane technika TOFD delta z kazdej strony potaczenia.
Zobrazowania typu B-scan podluzny zawieraja wyniki dla
pelnego obwodu zlacza.

Oprocz znanej wady w postaci wtragcenia w Srodkowej
strefie ztgcza wykryto réwniez znaczna nieakceptowang
nieciagglos¢ przyklejenia warstw o dlugosci okoto 90 mm.
Wyniki potwierdzono w skanach z obydwu stron, ale ich
obrazy nie sa identyczne, co sugeruje koniecznosé¢
przeszukiwania z obydwu stron polfaczenia jako zasade.
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Rys. 6a) Blok kalibracyjny dla ztacza zgrzewanego HDPE rura - 6 cali

- reflektory D, = 2 mm wewnetrzne i naciecia b =1 mm na

DSR notch

powierzchniach zewnetrznych.
Fig. 6a) Reference blok of HDPE joint, pipe - 6 inch. Reflectors FBH

=D, =2 mmand notches 1, =1 mm on the in-/outside surfaces

notch
Rys. 6b) Blok kalibracyjny dla ztacza zgrzewanego HDPE - zobrazowanie
B-scan-TOFD ze wskazaniami wszystkich reflektorow referencyjnych.-
wg [1]

Fig. 6b) Reference block of HDPE joint pipe 6 inch. B-scan-TOFD
images with all reference reflectors — according to [1].

Rys. 7.Wynik badania obwodowego ztacza doczotowego w urz HDPE.
Zobrazowanie B-scan gorne skanowanie TOFD delta z lewej strony,
dolne zobrazowanie B-scan skanowanie TOFD delta z prawej strony.
Mozna zaobserwowac rozne charakterystyki wad dla skanowania uktadem
delta z przeciwnych stron. Sugeruje to, ze jesli to mozliwe, nalezy
przeprowadza¢ badanie z obu stron ztacza. Wykorzystano rysunek z
pozydji [1].

Fig. 7.Result of the circumferential butt weld inspection in an HDPE
pipe. The upper B-scan represents TOFD-delta scanning from the left
hand side of joint, while the lower B-scan corresponds to TOFD-delta
scanning from the right hand side of joint. Different defect characteristics
can be observed depending on the scanning side, which suggests that,
whenever possible, the inspection should be performed from both sides
of the joint. The figure is adapted from reference [1].

4. Zastosowanie techniki TOFD delta do badania
plyty stalowej spawanej
4.1 Prébka demonstracyjna plyty spawanej - dobdr
parametrow i walidacja CIVA

Typowa wadliwa probka spawana z blach stalowych,
uzywana do szkolenia, zostala wykorzystana do demonstracji
wykrywalno$ci techniki TOFD delta na doczotowym ztaczu
spawanym. Plyta miala grubo$¢ 16 mm i zawierala
pojedyncza spoine czolowa typu V z trzema
zaimplementowanymi wadami wewnetrznymi.

Charakterystyka trzech wad zostala opisana w Tab. 1.

Tab. 1. Charakterystyka wad.
Tab. 1. Flaws characteristics

D $¢ | Wysokos¢ | Offset wzgl. osi | Polozeni led, Glebok
Wada Rodzaj wady ugo b . ot -
[mm] [mm] spoiny [mm] brzegu zigcza [mm] [mm]
1 Przyklejenie 13 4 L5 86 12
2 Peknigcie w 18 5 15 173 1
przetopie
3 Brak przetopu 23 4 0 226 12

Parametry skanowanie stalowej plyty, uzytej do
demonstracji mozliwosci wykrywania przez technike TOFD
delta dedykowanych wad w ztaczu spawanym (por. tabela
powyzej), zostaly réwniez dobrane w programie
symulacyjnym CIVA.

Zasymulowane przetworniki mialy $rednice D = 6 mm
i czestotliwos¢ f = 5 MHz. Kat skosu miedzy glowicami
wynosil 28 =40°, a wiazka fali podtuznej L, wprowadzona
pod katem 6 = 66° do plyty stalowej, zostata uzyta do
symulacyjnego potwierdzenia obrazu wad w spoinie.

°9 m

T L

Rys. 8 Symulacja CIVA dla skanowania TOFD delta w stalowej probce
demonstracyjnej o grubosci 16 mm z wadami w spoinie o ksztalcie V.
Wykorzystano rysunek z pozycji [1].

Rys. 8 CIVA simulation for the TOFD-delta scanningr in a 16 mm thick
steel demonstration sample with V-shaped weld defects. The figure is
adapted from reference [1].

Na wykonanej przez CIVA symulacji B-scanu dla
omowionej konfiguracji skanera TOFD delta (por. Rys. 8)
potwierdzono dobre wykrywanie ukladem TOFD delta wad
zaimplementowanych ~w  prébce  demonstracyjnej
z niewielkimi odstepstwami wykrytych wskazan od
rzeczywistych polozen czasowych wad. Symulacja
potwierdza réwniez echa tych wad po ich konwersji na fale
poprzeczne, szczeg6lnie silne dla pekniecia w grani spoiny.
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4.2 Zastosowanie techniki TOFD delta do badania
plyty stalowej spawanej

W przeciwienstwie do ztaczy polietylenowych rur HDPE
wykonanych metoda zgrzewania doczotowego tworzacych
spoine w postaci pier$cienia obwodowego o szerokosci
2 + 3 mm, gdzie wigkszo§¢ wad wystepuje w poblizu osi po
obu stronach osi spoiny, w stalowym zlaczu typu V moga
wystepowal przyklejenia na linii wtopienia (lub wady
w strefie wplywu ciepla HAZ) w znaczacej odlegtosci od osi
spoiny.

Dlatego, chociaz wystarczajace jest skanowanie tylko
z jednej strony spoiny, istnieje niepewno$¢ co do precyzji
glebokosci wskazania. Dlatego tez na Rys. 9 przedstawiono
wyniki skanowania TOFD delta z obydwu stron spoiny:
gorny B-scan z lewej strony osi i dolny B-scan - z prawej
strony osi.

Parametry uzyte do zaprojektowania ustawienia gtowic
w klinie skanera TOFD delta zostaly okreslone za pomoca
symulacji CIVA (por. p. 4.1).

._ :

Rys. 9 Prébka spawana z blach stalowych o grubosci 16 mm zawierajaca
dedykowane wady wewnetrzne. Zobrazowania B-scan TOFD delta
glowicami o czestotliwosci 5 MHz potwierdzajg wykrycie wszystkich
wad zaréwno z lewej strony - skan powyzej, jak tez z prawej strony —

skan ponizej. Wykorzystano rysunek z pozycji [1].

Fig. 9 Welded sample made of 16 mm thick steel plates containing
artificial internal defects. B-scan TOFD-delta images obtained with

5 MHz probes confirm the detection of all defects, both from the left

side (upper scan) and from the right side (lower scan). The figure is

adapted from reference [1].

Czerwony kursor na 9,36 ps znajduje sie w przyblizeniu
na poziomie powierzchni skanowania materialu badanego
(fali podpowierzchniowej LW w klasycznym TOFD) dla
obydwu zestawdw glowic z lewej i prawej strony.

Wida¢ natomiast wyrazne réznice w odczycie gltebokosci
wady przyklejenia oraz pekniecia w grani na kazdym ze
skandw. Autorzy [1] nie podjeli sie interpretacji tych réznic.
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4.3 Badanie rury cienkosciennej technika TOFD delta
- symulacja CIVA

Symulacje CIVA  wykorzystano  réwniez do
zaprojektowania parametréw badania cienkosciennej rury
stalowej o $rednicy ¢ 115 mm i grubosci §cianki 6 mm
skanerem TOFD delta.

W programie zaimplementowano blok kalibracyjny na
wycinku rury ¢ 115 mm (por. dot Rys. 10) z reflektorami
w postaci otworéw typu FBH (reflektor tarczowy D, =2 mm
oraz D, = 3 mm, wykonane w polowie grubosci $cianki
i takiej dlugosci aby tarcze reflektoréw znajdowaly sie
w strefie osi spoiny), a takze nacie¢ o wymiarach wysoko$¢
x dlugos¢ (hxl) , = 1x5 mm na powierzchniach
zewnetrznych, w strefach wplywu ciepta.

Zasymulowane przetworniki do skanera delta mialy
$rednice D = 6 mm i czestotliwo$¢ f = 5 MHz. Kat skosu
miedzy glowicami wynosit 28 = 54°, a wigzka fali podluzne;j
L wprowadzona do rury z wirtualng spoina pod katem
0 = 75° Czas przejécia miedzy echami naciecia
wewnetrznego i zewnetrznego wynosi tylko okoto 0,25 s,
pomimo tego cala objetos¢ strefy spoiny moze by¢ oceniona
bez obaw o wplyw strefy martwe;.

Uzywajac konwencjonalnego zestawu techniki TOFD,
nawet przy zastosowaniu gtowic 10 MHz, strefa martwa fali
podpowierzchniowej LW siegalaby glebokosci 3 mm, a strefa
martwa na $ciance tylnej wynositaby okoto 0,9 mm.

INCREMENTS ()

[SUELT

Rys. 10  Symulacja CIVA dla skanera TOFD delta na prébce kalibracyjnej
zfacza w stalowej bloku kalibracyjnym o grubosci 6 mm i o $rednicy
¢ 115 mm. Walidacja CIVA potwierdzita mozliwos¢ detekeji
zaimplementowanych reflektoréw. Wykorzystano rysunek z pozycji [1]
Fig. 10 CIVA simulation for the TOFD-delta scanner on a calibration
weld sample in only 6 mm thick steel calibration block with a diameter
of ¢ 115 mm. The CIVA validation confirmed the detectability of the
implemented reflectors. The figure is adapted from reference [1].

5. Ocena szacowania glebokosci przy polozeniu
wad z offsetem w technice TOFD delta

Do szacowania przyjeto polozenia czasowe wady typu
przyklejenie, dla ktoérego mierzone innymi metodami
potozenie poczatku wady oceniono na d, = 12 mm.
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Rys. 11 Zobrazowania B-scan TOFD delta dla oceny gtebokosci
przyklejenia widzianego z lewej strony (skan powyzej) oraz z prawej
strony (skan ponizej). Wykorzystano rysunek z pozycji [1].

Fig. 11 B-scan TOFD-delta images for lack of fussion, viewed from the
left side (upper scan) and from the right side (lower scan). The figure is
adapted from reference [1].

Natomiast w wyniku skanowania TOFD delta zostaly
okreslone polozenia czasowe wskazania typu przyklejenie
z lewej strony TOFD,, = 12,75 s oraz polozenia czasowe
wskazania z lewej strony TOFD, , = 13,34 s (por. Rys. 11).
Poziomem odniesienia dla tych sygnatéw jest polozenie
czerwonego kursora TOFD, .= 9,36 ps i znajduje si¢
w przyblizeniu na poziomie powierzchni skanowania
materialu badanego (fali podpowierzchniowej LW
w klasycznym TOFD).

H= 16 mm

N e
| Ats=3,39 s

przyklejenie —’—”\ /

Rys. 12 B-scan podiuzny niesymetrycznej wady typu przyklejenie —
analiza bledéw pomiaru glebokosci przy potozeniu wady z offsetem
wzgledem osi spoiny pozwolita oszacowa¢ gleboko$¢ zalegania wierzchotka
wady d = 12,5 mm oraz offset polozenia y, =-2,2 m.

Fig. 12 Longitudinal B-scan of an asymmetric lack-of-fusion defect -
the analysis of depth measurement errors for a defect located with an
offset relative to the weld axis allowed the estimation of the flaw tip
depthatd, =12.5 mm and the lateral offset at y, = -2.2 mm.

Na tej podstawie odczytano polozenia czasowe z poziomu
wejécia sygnatéw TOFD, do materiatu badanego At, = 3,39's
oraz At = 3,98 s, odpowiednio z lewej i prawej strony
i te zaleznoéci czasowe postuzyly do oszacowania
rzeczywistej glebokos$ci badanej wady.

Analiza oparta na wykorzystaniu zasady stalego czasu
przejscia przy polozeniu wady z offsetem wzgledem osi spoiny

zostala wykonana jak w klasycznym skanowaniu TOFD
lezacym w jednej plaszczyznie. Wymagato to zastosowania
zasady uzyskiwania podobnych wynikéw przy skosnym
skanowaniu (por. Rys. 3) oraz dokonania pewnych zalozen
i uproszczen wynikajacych ze skanowania ukladem TOFD
delta dla wad potozonych z pewnym offsetem.

Na Rys. 12 przedstawiono B-scan podtuzny wykonany
uktadem TOFD delta, w ktérym wykryto niesymetrycznie
potozone przyklejenie w demonstracyjnej probce spawanej
o grubosci H = 16 mm. Tym niemniej pozwolilo to
oszacowac¢ glebokos¢ zalegania wierzchotka wady d = 12,5
mm oraz offset potozenia y . = -2,2 mm.

Poréwnujac dane dla tej wady, oszacowane innymi
metodami NDT (Tab. 2) nalezy stwierdzi¢, Zze wymiarowanie
TOFD delta pozwala uzyskiwa¢ zadowalajace wyniki.

Tab. 2 Dane wady oszacowane innymi metodami NDT.
Tab. 2 Flaw data estimated by different NDT techniques.

Dlugosé | Wysokosé | Offset wzgl. osi gle ¢
[mm] [mm] spoiny [mm] brzegu zlgcza [mm] [mm]
1 Przyklejenie 13 4 1,5 86 12

obol

Wada | Rodzajwady

6. Podsumowanie

Technika dyfrakcyjna TOFD delta (okreslana réwniez jako
TOFD z jednej strony) wykazala wysoka uzyteczno$é
w zakresie wykrywania wskazan. Przy optymalnym kacie
skosu migdzy elementami nadajnika a odbiornika mozna
wyeliminowa¢ fale podpowierzchniowa LW i echa dna BW,
ktore wystepuja w konwencjonalnym TOFD (kat skosu 180°).
Eliminacja fal LW oraz BW poprawia rozdzielczosé
wykrywania wad w poblizu powierzchni obiektu badanego.

W artykule zaprezentowano technike TOFD z jednej strony
na ograniczonym zakresie grubosci $cianki. Podobnie jak
w konwencjonalnym TOFD, rozbiezno$¢ wiazki okresdla
zakres gruboéci, ktéry moze pokry¢ pojedynczy zestaw
glowic dla danego kata osi wiazki. Dla wiekszych grubosci
wymagane sa zwielokrotnione zestawy glowic, podobnie jak
w tradycyjnym TOFD. Bylo to podstawg do zaprojektowania
przez firme Eclipse podwojnego klinéw dla techniki TOFD
delta, a cato$¢ przygotowan byta poprzedzona symulacjg
softwarowg CIVA, pozwalajaca optymalizowal konfiguracje
wigzki, a badania walidacyjne potwierdzity mozliwos¢ detekcji
zaimplementowanych reflektoréw przy pomocy uktadéw
TOFD delta.

Testowanie cienkosciennych polaczen przy uzyciu dowolnej
wersji TOFD moze by¢ ograniczone przez rozmiar lica spoiny.
W tradycyjnym TOFD konieczne jest stosowanie duzych
katow osi wigzki, aby zapewni¢ odpowiedniag odleglos¢
miedzy przednig $ciankg klina a krawedzig lica. Podobne
ograniczenie wystepuje w przypadku techniki TOFD z jedne;j
strony.

W przeciwienstwie do konwencjonalnego TOFD, gdzie
do oszacowania gtebokosci i wysokoséci wady mozna uzyska¢
prosta zalezno$¢ z twierdzenia Pitagorasa, parametry
zwiazane z technikg TOFD z jednej strony sg liczne i nie
pozwalaja na prosta konwersje czasu przejécia na gleboko$¢
wskazania.
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Cho¢ dla spoin czotowych rur HDPE szacowanie glebokosci
wad w poblizu osi symetrii spoiny moze by¢ trafne, to dla
stalowych spoin (ukosowanych np. na V) réznica czasu
przejécia pomiedzy wskazaniami pojawiajagcymi w strefie
ztacza (SWC) po obu stronach osi spoiny, moze wprowadza¢
wigksze niepewnosci w ocenie glebokosci wskazan.

W pracy podjeto prébe oszacowania potozenia glebokosci
przyklejenia, wykrytego ukladem TOFD delta z obydwu
stron spoiny. Z oceny czaséw przejécia wynikalo, ze
wierzcholek wady jest polozony z pewnym offsetem po lewej
stronie osi spoiny. Analiza oparta na wykorzystaniu zasady
stalego czasu przejécia pozwolita na okreslenie gtebokosci
zalegania wierzcholka oraz niesymetrii wady o wartosciach
zblizonych do rzeczywistych danych w badanej prébce
demonstracyjne;j.
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