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Artykut recenzowany

Streszczenie

Podczas projektowania i wykonywania konstrukcji stalowych szczegdlnie duza role przypisuje si¢ poprawnie wyko-
nanym zlaczom spawanym. Badanie spoin jest jednym z najwazniejszych obszaréw zastosowan metod nieniszczacych.

Jedng z najczesciej stosowanych technik badania ztaczy spawanych jest defektoskopia ultradzwickowa. Metoda ta
pozwala na znalezienie wad trudnych do zlokalizowania przy pomocy technologii radiograficzne;j.

Rozwoj technologii, w szczegolnosci upowszechnianie si¢ zautomatyzowanych systemoéw spawalniczych, stawia
przed dyscypling badan nieniszczacych nowe wyzwania. Jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ nowych metod badan nie-
niszczacych jest metoda TOFD, stosowana przy wyszukiwaniu defektow w spoinach ztozonych konstrukcji uzywanych
w przemysle rafineryjnym i energetyce atomowe;.

Firma CRB Sp. z 0.0. wsrdéd zebranych doswiadczen posiada projekty analiz ztozonych konstrukcji stalowych, w ktd-
rych opierano si¢ mi¢dzy innymi na wynikach badan ultradzwigkowych. Doswiadczenia te postuzyty do napisaniu niniej-
szego artykutu.

Slowa kluczowe: badania nieniszczace, metoda ultradzwickowa, TOFD

Summary

The proper formation of welding joints plays a very important role in the design and creation of the steel constructions.
In fact, the examination of welding joints is one of the most important applications of the non-destructive testing.

One of the most frequently used techniques of welding joints examination is the ultrasonic testing (UT). This method is
very useful in finding defects, whereas the radiographic technology is less effective. The development of this technology,
especially the spreading use of the automated welding systems, poses new challenges for the discipline of non-destructive
testing. Actually, one of the fastest developing technologies in this field is TOFD, used for finding defects in complex steel
constructions of the petroleum refining industry and the nuclear power industry.

The CRB Sp. z 0.0. company has carried out numerous analysis of complex steel constructions, with the use of
ultrasonic testing. These experiences served as the basis for this article

Key words: non-destructive testing, ultrasonic testing, TOFD
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Wprowadzenie

Glowna technika wykonywania konstrukcji stalo-
wych jest spawanie, co sprawia, ze potaczenia spawane sg
miejscami o szczegdlnym znaczeniu dla poprawnej pracy
i bezpieczenstwa catej konstrukcji. Niewtasciwe wykona-
nie spoiny moze przelozy¢ si¢ na znaczne zagrozenia oraz
straty (finansowe, czasowe). Oczywiscie praktycznie nie
jest mozliwe uzyskanie potaczenia spawanego o wiasci-
wosciach identycznych, jak w przypadku materialu rodzi-
mego. W przypadku tworzenia spoiny zostaje zniszczona
lokalnie struktura materiatu wyjsciowego wynikajaca z do-
tychczasowej historii technologicznej. W efekcie ztacze ma
zrdéznicowany sktad chemiczny oraz zréznicowang struktu-
re¢, zawierajacg liczne mikro i makro uszkodzenia — czego
w praktyce nie da si¢ unikna¢. Nalezy jednak mie¢ na uwa-
dze, iz kazda dodatkowa ilos¢ wprowadzanego ciepta oraz
materiatu dodatkowego do spoiny wptywa negatywnie na
jej jakosé, a co za tym idzie — nosnos¢. W przypadku, kie-
dy dojdzie do powstania wady w polgczeniu spawanym np.
niezgodnosci przestrzennej zmniejszajacej przekrdj czynny
zkacza lub niezgodnosci ptaskiej jak peknigcie, przykleje-
nie, czy tez brak przetopu, nalezy zastanowi¢ si¢ nad przy-
czynami powstania wad oraz konsekwencjami pozostawie-
nia ich w konstrukcji. Offshore Standard DNV — OS —C101
wydany przez Norweskie Towarzystwo Klasyfikacyjne —
Det Norske Veritas (DNV) wyréznia 3 rodzaje konstrukceji
oraz odpowiadajgce im konsekwencje bteddw w spoinach:
1. Specjalne — w ktérych wady moga powodowaé powaz-

ne nastgpstwa, w tym powstawanie napr¢zen powodu-

jacych kruche pekanie.

2. Gléwne — w ktorych wady powoduja powazne konse-
kwencje.

3. Pomocnicze — ktérych wady nie majg znaczacych kon-
sekwencji.

Konsekwencja niewlasciwie wykonanych potaczen
spawanych sa koszty, w sktad ktorych mozna zaliczy¢:

— koszty wyciecia wadliwej spoiny, ktére mozna szaco-
wac na okoto 30% kosztow poprawnego wykonania
zlacza,

— koszty ponownego wykonania ztgcza (wykonane przez
spawaczy o najwyzszych kwalifikacjach),

— koszty przeprowadzenia badan NDT — dla oceny napra-
wionego zlacza.

Biorac pod uwage powyzsze sktadniki mozna oszaco-
wac koszt naprawy spoin na 4-krotnie wyzszy od popraw-
nego wykonania potgczen spawanych na etapie produkceyj-
nym. Oczywiscie kolejne koszty mozna ponie$¢ rowniez
w konsekwencji przekroczonych termindw wykonania
prac.

Wynika z tego wniosek, iz konieczny jest system spraw-
nego wykrywania i kontroli wad w potaczeniach spawa-
nych.

Kluczowa norma wykorzystywang przy ocenie jakosci
spoin jest PN-EN ISO 5817:2009 skupiajaca si¢ na zarow-
no zlaczach czolowych, jak i pachwinowych o grubosci
powyzej 0,5 mm. Norma wprowadza termin ,,poziom jako-
$ci” (PJA), ktéry okre$la granice wymiardw niezgodnosci
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spawalniczych odpowiadajacych wymaganej lub spodzie-
wanej jakosci ztacza. Granice te okreslane sa dla kazdego
rodzaju niezgodnosci i grubosci spoiny. Jakos¢ ztacza skla-
syfikowana zostata na 3-stopniowej skali i opisana literami
B, C, D (wymagania ostre, $rednie, tagodne). Jakos¢ ztacza
spawanego okresla si¢ zatem na podstawie rzeczywistych
niezgodnosci spawalniczych (czy tez rzeczywistych odchy-
len od ksztaltu nominalnego ztacza). Aby uzyskaé¢ wymiary
wady w spoinie nalezy wiec przeprowadzi¢ odpowiednie
badania nieniszczace (poza badaniami VT). Podczas takie-
go badania okresla si¢ poziom rejestracji (PRE) i akceptacji
(PAK) dla wskazan od niezgodnosci. Nalezy réwniez do-
bra¢ odpowiednia metod¢ badania NDT okreslanego termi-
nem klasy badania (KL). Trzeba jednak mie¢ na uwadze,
iz badania uznaje si¢ za standardowe, gdy jest prowadzona
kompleksowa kontrola kilkoma metodami nieniszczacymi:
VT, MT, PT, UT i RT.

Podczas badan wade charakteryzuje si¢ poprzez po-
danie jej potozenia w przestrzeni XYZ, jej dlugosci oraz
maksymalnej amplitudy echa (w przypadku badan UT).
Ocena jakosci zlacza spawanego odbywa si¢ dwuetapowo:
najpierw oceniane sg poszczegolne wskazania, a nastgpnie
spoina jako catosc.

Rodzaje badan nieniszczacych zlgczy spawanych

Przy wyborze metod badan nieniszczacych oraz pozio-
mow klasy nalezy uwzglednic takie czynniki jak:
— material podstawowy, material dodatkowy, stan obrdobki,
— metody spawania,
— rodzaj zlacza i jego wymiary,
— poziom jakosci,
— ksztalt elementu, jego dostgpnosé, stan powierzchni,
— spodziewane rodzaje niezgodnosci spawalniczych.

Metode wizualng (VT) mozna stosowaé do oglada-
nia od wewnatrz wyrobow ztozonych. Wymaga ona uzy-
cia przyrzaddéw optycznych, a miejsce badania musi by¢
oczyszczone. Jest to bardzo wszechstronna metoda (moze
wystarczy¢ jedno miejsce dostgpu), jednak jest ona obar-
czona duza dozg niepewnosci. Jest to podstawowe bada-
nie stosowane do oceny wszelkiego rodzaju konstrukcji
spawanych. Natgzenie oswietlenia na powierzchni¢ badana
powinno wynosi¢, co najmniej 350 Ix, jednak zaleca sig,
co najmniej 500 Ix. Odleglo$¢ miedzy okiem badajacego,
a powierzchnig badang nie powinna by¢ wigksza niz 600
mm. Kat widzenia nie powinien by¢ mniejszy niz 30°. Pod-
czas tego typu badan wykorzystuje si¢ lupy, spoinomierze,
endoskopy.

Badania penetracyjne (PT) wykorzystywane sa do
wykrywania nieciggltoéci spawalniczych wychodzacych
na powierzchni¢ badanego materialu. Stanowig nastepny
etap badan po przeprowadzeniu ogledzin metoda VT. Ba-
dana powierzchnia powinna by¢ oczyszczona i wysuszona.
Nastepnie na powierzchni¢ nanosi si¢ kolejne penetranty,
ktére wnikaja w nieciaglosci. Po uptywie odpowiedniego
czasu z powierzchni usuwa si¢ nadmiar penetranta i nanosi
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wywolywacz. Wchiania on penetrant, ktéry wniknat i po-
zostal w nieciagltosciach, dzicki czemu pojawia si¢ tatwo
widoczne powickszone wskazanie niecigglosci.

Badanie metodg magnetyczno — proszkowa (MT)
uzywa do wykrycia wad w spoinach ferromagnetycznych
zlaczy spawanych. Po oczyszczeniu spoiny nastgpuje mag-
nesowanie, ktére dokonuje si¢ za pomoca elektromagne-
sow jarzmowych, zrédla pradu wzbudzajacego z elektroda-
mi stykowymi lub przewodnikow przylegajacych. W wiegk-
szosci spawalnych materialow ferromagnetycznych zaleca
si¢ zastosowanie nat¢zenia magnetycznego pola stycznego
na poziomie od 2kA/m do 6kA/m. Kolejna czynnoscia jest
nanoszenie srodkow wykrywajacych, np. za pomoca natry-
skiwania lub napylania. Czas potrzebny do utrzymania na-
magnesowanego elementu powinien by¢ wystarczajacy do
utworzenia wskazan. Rejestracj¢ wskazan mozna przepro-
wadzi¢ za pomoca szkicow, fotografii lub elektrooptyczne-
go skanowania.

Badania pradami wirowymi (ET) wykorzystywane
jest do badania ztaczy spawanych, gtdéwnie w elementach
osiowych, tj. prety, druty, rury o przekroju kotowym, itp.
W badaniach ET zmiana strumienia magnetycznego po-
wstaje na skutek zasilania cewek indukcyjnych przetwor-
nika pradem przemiennym. Nat¢zenie pradéw wirowych
jest najwicksze na powierzchni obiektu i maleje do warto-
$ci zerowe] w jego rdzeniu (naskdrkowosc). Dzigki temu
metoda ta nadaje si¢ do wykrywania niezgodno$ci geo-
metrycznych i strukturalnych istniejacych na powierzchni
i podpowierzchniowych. Za pomoca badan pradami wiro-
wymi mozna wykry¢ rodzaje niezgodnosci spawalniczych,
ktére zwykle wystepuja na powierzchni, a sg to: pgkniecia
przyklejenia, braki przetopu, porowatosé, pecherze kana-
likowe, wyciek stopiwa, wady geometryczne w spoinach
czotowych.

Badania radiologiczne (RT) jest jedng z najbardziej
rozpowszechnionych metod kontroli jakosci ztacz spawa-
nych. Technologia ta charakteryzuje si¢ dobrg wykrywal-
noscig niezgodnosci wewngtrznych, prosta interpretacja
wynikéw badan oraz radiogramem, jako produkt koncowy
badania, ktory moze by¢ nastgpnie poddany wielokrotnej
analizie. W badaniach najcze¢sciej wykorzystuje si¢ bada-
nie X lub g. Kontrola radiologiczna polega na wykonaniu
radiogramow badanych ztgczy, nast¢pnie opisaniu zaob-
serwowanych na otrzymanych radiogramach niezgodnosci
(miejsc o roznym zaciemnieniu) i ocenie, na ich podstawie,
jakosci zlaczy. Réznice w zaciemnieniu sg wynikiem zmia-
ny natezenia promieniowania, ktore zostalo zaabsorbowane
przez materiat w réznym stopniu — zaleznym od wymiaru
,»grubosci” wady.

Zaleca si¢, aby metoda radiologiczna byla uzywana
podczas badania wyrobow o matej grubosci $cianki, na-
tomiast metoda ultradzwigkowa preferowana jest bardziej
w przypadku elementéw o wigkszych grubosciach.

Defektoskopia ultradzwiekowa

Defektoskopia ultradzwigkowa polega na impulsowym
wysylaniu do badanego materiatu fal ultradzwickowych.
Fale wytworzone sg w przetworniku piezoelektrycznym na
skutek drgan po doprowadzeniu do jego powierzchni pradu
o znacznej czgstotliwosci, przewaznie od 0,5 do 15 MHz.
Nastepnie fale wprowadzane sa do badanego materiatu
przez gtowice 1 odpowiedni ptyn, np. olej, wode (z ewentu-
alng domieszka innego srodka, np. zwilzajgcego, niezama-
rzajacego inhibitora korozji), roztwor kleju do tapet, pasta
kontaktowa, smar, pasta celulozowa z domieszka wody.
Tym samym tworzy si¢ sprz¢zenie akustyczne.

Ten typ badan oparty jest na zjawisku rozchodzenia sig¢
fal ultradzwiekowych w ciatach stalych. W badanej préb-
ce rozprzestrzeniajace si¢ fale daja sygnat przepuszczalny
(technika przepuszczania/cienia) lub sygnat odbity od po-
wierzchni lub od nieciaglosci (technika echa), ktory wraca
do glowicy i po przetworzeniu na drgania elektryczne jest
obserwowany jako impulsy na ekranie oscyloskopu badz
rejestrowany w pamieci komputera sprzezonego z defek-
toskopem. Odbicia wigzki fal ultradzwickowych od po-
wierzchni przedmiotu lub od wewngtrznych nieciaglosci
materialu sg uwidaczniane na ekranie defektoskopu w po-
staci tzw. ,,echa dna”, lub ,,echa wady”. Znajac geometrie
badanego elementu oraz charakterystyke glowicy, mozna
na podstawie odleglosci impulsu ,,echa wady” ustali¢ poto-
zenie ,,wady” w rzeczywistosci.

Rysunek 1. Aparat wykorzystywany do wyswietlenia sygnatu od-
bieranego przez glowice

Zrédto: Jedna z analiz konstrukcji stalowych wykonywana przez
Centrum Rzeczoznawstwa Budowlanego Sp. z 0.0.

Badania takie moga by¢ prowadzone w fazie wytwa-
rzania, np. przy produkcji seryjnej. Moga by¢ réwniez pro-
wadzone w fazie eksploatacji — w diagnostyce elementow
przemystowych celem okreslenia przydatnosci do dalszej
eksploatacji, kontroli niektérych proceséw technologicz-
nych. Metody badan ultradzwickowych umozliwiajg wy-
krywanie roznych wewnetrznych wad w ztgczach spawa-
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nych i materiale podstawowym. Daja one mozliwo$¢ loka-
lizowania i rejestrowania wykrytych niezgodnosci na gle-
bokosci 1 szerokosci ztgcza, ktére moglyby by¢ trudne do
wykrycia metodg radiologiczna. Dzieki temu mozna badaé
materialy o znacznej grubosci. W celu prawidtowej inter-
pretacji wad wystepujacych w spoinach, nalezy uwzglednié
technologi¢ spawania, zwigzany z tym rodzaj mozliwych
wad oraz miejsce ich wystepowania. Z uwagi na to, ze am-
plituda echa wady naturalnej moze zaleze¢ od kierunku
padajacej na nig wigzki fal ultradzwigkowych i wielkosci
wskazan tej samej wady, wyznaczone z réznych powierzch-
ni wyniki badan moga by¢ rézne. Dlatego rozmiary wad na-
lezy traktowac z ostroznoscia, bioragc pod uwage, ze moga
one nieco roznic¢ si¢ od rozmiarow rzeczywistych. Wykrytej
wadzie z réznych powierzchni przypisuje si¢ zawsze war-
to$¢ najwicksza.

Wyrdznia si¢ dwie podstawowe metody badan UT:
— metodg¢ przepuszczania (cienia),
— metodg¢ echa.

W metodzie przepuszczania stosuje si¢ dwie glowice
o jednakowych parametrach, z ktorych jedna jest nadajni-
kiem, a druga odbiornikiem. Przy ustawieniu glowic na-
przeciwko siebie sygnal wystany przez gtowice nadawcza
dociera do odbiornika. Jezeli w badanej probce wystepuje
nieciaglos¢ wigksza od szerokosci wigzki ultradzwigkowej,
fala wystana przez glowice nadawcza nie dociera do glo-
wicy odbiorczej. W skrajnych przypadkach, gdy wyelimi-
nuje si¢ mozliwos¢ braku sprzezenia akustycznego miedzy
glowicami a materiatem, uzyskujemy jednoznaczny wynik
badania: pozytywne — negatywne. Mozna réwniez stoso-
wac wariant zwierciadlany, tzw. ,,tandem”, ustawiajac dwie
glowice skosnie, po tej samej stronie materiatu. Glowice te
muszg by¢ ustawione w $cisle okreslony sposéb i w odpo-
wiedniej odleglosci tak, aby wigzka fal ultradzwigkowych
wysylana przez nadajnik, po odbiciu od materiatu, trafiata
do odbiornika.

Rysunek 2. Badanie przeprowadzane metoda echa przy udziale
pojedynczej glowicy.

Zrodlo: Projekt analizy konstrukcji stalowej przygotowywany
przez firme¢ Centrum Rzeczoznawstwa Budowlanego Sp. z o.0.
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Do badan ultradzwigkowych spoin zalicza si¢ rowniez
metoda echa. Uzywa si¢ tu jednej glowicy, ktora poczat-
kowo stanowi nadajnik impulséw, a nastepnie, po odbiciu
od materiatu je odbiera. Sygnat wystany przez gtowice do
materiatu, odbija si¢ od nieciaglosci lub od przeciwleglej
powierzchni i wraca do glowicy. Mierzac czas uptywajacy
od momentu wyslania impulsu do momentu jego powro-
tu mozna okresli¢, znajac predkos¢ fali ultradzwickowej
w materiale, odleglo$¢ glowicy od nieciggtosci. Na pod-
stawie wysokosci echa na ekranie defektoskopu mozna
okresli¢ jej przyblizony wymiar. W metodzie echa z glowi-
ca prosta fale ultradzwigkowe wchodza w badana probke
pod katem prostym. Metodg¢ t¢ stosuje si¢ najczgsciej do
badania spoin czotowych w zlaczach teowych, krzyzowych
i katowych, ptaskich napoin oraz rozwarstwien blach. Pod-
czas przeszukiwania badanej spoiny w celu znalezienia
nieciagtosci przy pomocy glowicy katowej nalezy zwrocic¢
uwagg, aby odchylenie w lewo lub prawo od wymaganego
kierunku nie wynosilo wigcej niz 10°.

Rysunek 3. Glowica podczas badania trzymana pod odpowied-
nim katem. Jako nosnika fal uzyto specjalnego preparatu.Zrédto:
Jedna z analiz technicznych konstrukcji stalowych wykonywana
przez Centrum Rzeczoznawstwa Budowlanego Sp. z o.0.

Podczas badania nalezy zwroci¢ uwage na zalecenie, iz
powierzchnia przesuwu glowicy powinna by¢ gtadka i czy-
sta (bez wglebien, odpryskow, farby, rdzy, itp.), a grubosé
badanego elementu niezmienna. Ponadto powierzchnia
powinna by¢ dostatecznie duza, aby mozna bylo w petni
przebada¢ catg spoing. W przypadku falisto$ci powierzchni
nalezy dopilnowa¢, aby pomigdzy glowica a badang spo-
ing nie wystgpowata szczelina wigksza niz 0,5 mm. Dla
spetnienia tego wymagania nalezy dla pewnosci obrobic¢
powierzchnie badanej spoiny. Wedtug normy PN-EN 1714
powierzchnie przeszukiwania oraz powierzchnie odbijajace
wiazke uwaza si¢ za zdatne do badania, jezeli chropowatos¢
ich obrobionej powierzchni nie przekracza R,= 6,3 pm.
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Rysunek 4. Odpowiednio przygotowana do badan spoina.
Zrédto: Jedna z analiz konstrukcji stalowych wykonywanych
przez Centrum Rzeczoznawstwa Budowlanego Sp. z o.0.

Graniczna najmniejsza wielko$¢ niezgodnosci, jaka
mozemy wykry¢ metodg ultradzwickows zalezy od dlugos-
ci fali, czyli od czgstotliwosci drgan przetwornika glowicy.
Jesli wymiary niecigglosci sg mniejsze od potowy diugoscei
fali, to fala ultradzwickowa ,,omija” t¢ nieciaglos¢ prawie
sie nie odbijajac, a tylko nieznacznie ulegajac rozproszeniu.

Wykrywalno$¢é nieciagtos$ci materiatu zalezy takze od ich
odlegtosci od glowicy. Zjawisko to wynika z charakterysty-
ki wigzki fali ultradzwigkowej w materiale oraz z ttumienia.
W niewielkiej odlegtosci od glowicy w tzw. ,,polu dalekim”
wigzka fali jest rozbiezna i cisnienie fali spada wraz ze wzro-
stem odleglosci. Jezeli dodatkowo uwzglednimy wpltyw thu-
mienia fali w materiale, to okaze si¢, ze nieciagtosci (wady)
znajdujace si¢ za daleko od glowicy sa niemozliwe do wy-
krycia, podobnie jak te, ktore znajduja si¢ za blisko.

Bardzo waznym parametrem badania metoda echa
okreslajacym jego efektywnos$¢ jest czutosé, czyli mini-
malny wymiar ,,wady”, ktéry mozna wiarygodnie wykry¢
przy kontroli. Za granic¢ czutosci mozna uwazaé wade,
ktdra jest prostopadta do osi wigzki ultradzwigkowe;j i kto-
rej $rednica jest rowna potowie dtugosci fali. W praktyce
w celu otrzymania zauwazalnego odbicia konieczne jest,
aby wymiar ,,wady” byl poréwnywalny z dlugos$cia fali.

Kontrola ultradzwickowa pozwala wykrywaé takie
.wady”, ktore nie zawsze mogg by¢ wykryte metoda radio-
graficzng. Niecigglosciami takimi mogg by¢ przyklejenia
i peknigcia, przy niekorzystnym usytuowaniu w stosunku
do zrédta promieniowania mogg nie ,,wyjs¢” na radiogra-
mie, natomiast badania ultradzwigkowe ujawniaja nawet
najmniejsze peknigcia czy przyklejenia. Radiografia nie
nadaje si¢ rowniez do kontroli ztaczy spawanych teowych,
krzyzowych oraz spoin pachwinowych. W tym przypadku
znacznie lepsze sa badania ultradzwigkowe.

Badania UT s3 najtrudniejsza metoda badan nieniszcza-
cych, dlatego wymagaja od operatora duzej wiedzy i do-
$wiadczenia. Personel wykonujacy badania nieniszczace
musi posiada¢ kwalifikacje odpowiedniego stopnia i we

wlasciwym sektorze przemystowym zgodnie z norma PN-
-EN 473. Jednostka certyfikujaca osoby w zakresie badan
nieniszczacych jest jednostka certyfikujaca Urzedu Dozoru
Technicznego UDT-CERT. Uprawnienia do przeprowadza-
nia takich badan uzyskuje si¢ w jednym z 3 stopni. Upraw-
nienia obowigzuja m.in. dla badan przed- i eksploatacyj-
nych zlacz spawanych.

Trendy w rozwoju nieniszczacych metod badan
zlaczy spawanych

Jednym z czynnikéw majacych najwigkszy wplyw na
kierunek rozwoju wspdtczesnych badan nieniszczacych
jest upowszechnianie si¢ zautomatyzowanych systemow
spawalniczych. Technologie te znajduja zastosowanie min
przy budowie rurociggow dalekiego zasiegu, konstrukcji
stalowych uzywanych w przemysle rafineryjnym, czy tez
przemysle energii atomowej. Wymuszajg one na osobach
odpowiedzialnych za badania nieniszczace zwigkszenie
szybkosci oraz wydajnosci pracy, jak rdwniez poprawe
efektywnosci i precyzji w wykrywaniu wad.

Jedng z nowoczesnych technologii badania nieniszczg-
cego jest metoda TOFD (Time-Of-Flight Diffraction). Me-
toda TOFD opiera si¢ na odmiennych zasadach, niz metoda
echa. Oprocz zjawiska odbicia wykorzystuje ona dyfrakcje
fal ultradzwickowych. W czasie badania rejestrowane sa
impulsy fal ultradzwigkowych rozproszone dyfrakcyjnie na
krawedziach nieciggltosci. Podstawg uktadu pomiarowego
sa dwie gltowice skosne fal podtuznych ustawione po obu
stronach spoiny.

Biorac pod uwagg sukces, jaki odniosta metoda TOFD
min. w obszarze nieniszczacych badan rurociggéw, nalezy
mie¢ nadziej¢, ze znajdzie ona w niedalekiej przysztosci za-
stosowanie w roznych sektorach polskiego przemyshu.

Whioski koncowe

Badania ultradzwickowe stanowia jedna z najczgsciej
stosowanych metod badan nieniszczacych potaczen spa-
wanych. Pozwalajg one na precyzyjne okreslenie potozenia
wady, jednak wymagaja od operatora sporych kwalifikacji.
W odpowiedzi na zapotrzebowanie rozwijajacego si¢ pod
wzgledem technologicznym rynku osoby zajmujace si¢
badaniami nieniszczacymi wprowadzily wcigz ulepszane
nowe sposoby pomiardw, ktore sg bardziej wydajne i mniej
czasochtonne. W najblizszym czasie nalezy spodziewac si¢
wigkszej popularyzacji technologii takich jak TOFD row-
niez na rynku polskim.
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