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Dokladnos$¢ oceny w badaniach
ultradzwiekowych ztaczy spawanych

technika DGS

Accuracy of assessment in ultrasonic testing of

DGS welded joints

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The analysis presented in the study was to determine the accuracy in the
assessment system used when testing welded joints using the ultrasonic
method using the DGS technique. An attempt was made to determine the
DDSR reference reflector as a function of the thickness of the tested mate-
rial. The designated reflector allowed the assessment of sensitivity of refer-
ence reflectors adopted according to PN-EN ISO 17640.

.Keywords: ultrasonic tests; DGS technique; test sensitivity; accuracy of
assessment; welded joints

Przedstawiona w opracowaniu analiza miafa na celu okreélenie dokladno-
$ci w systemie oceny stosowanym przy badaniu ztaczy spawanych metoda
ultradZzwigkows z zastosowaniem techniki DGS. Podjeto prébe wyznacze-
nia reflektora odniesienia DDSR jako funkcji grubosci badanego materia-
tu. Wyznaczony reflektor pozwolil na oceng czuloéci reflektoréw odniesie-
nia przyjetych wg normy PN-EN ISO 17640.

Stowa kluczowe: badania ultradzwigkowe; technika DGS; czutos¢ badania;

doktadnos¢ oceny; ztgcza spawane

1. Wstep

Badania ultradzwigkowe zlaczy spawanych prowadzone sg
gléwnie na podstawie normy PN-EN ISO 17640 [1]. Warunki
tej normy okre$lone zostaly dla badania ztgczy spawanych z pet-
nym przetopem materialéw ferrytycznych w zakresie grubosci
od 8 do 100 mm. W normie tej zalecane jest stosowanie czterech
technik badania réznigcych sie gtéwnie rodzajem reflektora
odniesienia oraz zalecanym zakresem grubosci badanych ma-
terialow. Spoérod tych czterech technik dominujac role w ba-
daniach prowadzonych najczesciej w Europie odgrywa technika
nr 2 zwana DGS, bazujgca na reflektorze odniesienia w postaci
plaskodennego otworu DDSR o $rednicy zaleznej od grubosci
badanego materiatu. Przyjete w normie $rednice reflektora
odniesienia DDSR wynoszg odpowiednio 1,5; 2,0; 2,51 3,0 mm
i obowigzuja dla przedzialéw grubosci badanych materiatéw 8
do 15, 15 do 40 i 40 do 100 mm w zaleznosci od czegstotliwosci
wigzki fali ultradzwigkowej oraz przyjetego poziomu akceptacji.
Zaleznosci te przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zaleznos¢ $rednicy reflektora odniesienia D, [mm]od
gruboséci materialu i czestotliwo$ci wiazki fali ultradzwiekowej
Tab. 1. Dependence of the D, [mm)] reference reflector diameter
on material thickness and ultrasonic wave frequency

Nominalna Grubos¢ materialu t [mm] i poziom akceptacji
czestotliwosé 8<t<15 15<t<40 40 <t<100
glowicyMHz]["'py 5 T pa3 | pa2 | PA3 | PA2 | PA3
2,0do2,5 - - |D,g=25|D,=2,5|D,=3.0|D,=3,0
30d050 |D,=15|D,,=15|D,=2.0|D,=2.0|D,,=3,0|D, =30

Jak wynika z tabeli 1, przyjete srednice reflektoréw odniesie-
nia DDSR zmieniaja si¢ skokowo w odpowiednich przedziatach
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gruboéci badanych materiatéw. Zmiana skokowa reflektora od-
niesienia oznacza wplyw na zmiane czuloéci w realizowanych
badaniach zlaczy spawanych o réznych grubosciach w danym
przedziale, a tym samym wplyw na ocene. Charakter zmiany
reflektora odniesienia ma kluczowe znaczenie dla doktadno-
$ci w ocenie badanych zlgczy spawanych, poniewaz stanowi
podstawe do wyznaczenia poziomu odniesienia przyjetego
w normie PN-EN ISO 11666 [2]. Wzgledem wyznaczonego
poziomu odniesienia okreslone zostaly pozostale kryteria
stosowane w ocenie, tj. poziom oceny, poziom rejestracji oraz
poziom akceptacji.

2.Zalozenia do analizy

Celem przeprowadzonej analizy byla ocena doktadnosci
w badaniach ultradzwickowych zlaczy spawanych przepro-
wadzanych na podstawie norm PN-EN ISO 17640 i PN-EN
ISO 11666. Analize przeprowadzono dla najszerzej stosowanej
w badaniach ultradzwigkowych techniki nr 2 (DGS) i zakresu
grubosci materiatu tj. od 8 do 100 mm oraz czestotliwosci glo-
wicy 4 MHz.

Podstawe do przeprowadzonej analizy stanowita wyznaczona
warto$¢ $rednicy reflektora odniesienia, ktéra z kolei jest pod-
stawg do wyznaczenia czuloéci badania. Wyznaczona warto$é
$rednicy reflektora odniesienia zostala okreslona w funkeji
w przyjetym zakresie grubosci materiatu. Szacowanie doklad-
nosci oceny natomiast przeprowadzono, poréwnujac uzyskane
wartoéci reflektora odniesienia wyznaczone w funkgji grubosci
materiatu do reflektora odniesienia okre$lonego w normie
PN-EN ISO 17640.

3.Analiza czulo$ci reflektora tarczowego
W pierwszym etapie analizy wyznaczono ubytek przekroju
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badanego materiatu poddanego probie rozciggania do maksy-
malnych naprezen o warto$¢ przekroju reflektora tarczowego.
Do analizy przyjeto wymiary probek poddawanych napreze-
niom rozciggajacym zgodnie z PN-EN ISO 4136 z przedziatu
grubosci powyzej 2 mm, gdzie podstawg przekroju jest wymiar
a =25 mm, natomiast wymiar b jest wysokoscia przekroju, ktéra
odpowiada grubosci t materialu w mm [3].

Skalowanie czulosci przyjeto dla ptaskodennego otworu
o $rednicy 1,5; 2,0 oraz 3,0 mm w odpowiednich zakre-
sach grubosci od 8 do 15 mm, od 15 do 40 mm oraz od
40 do 100mm. Warto$¢ $rednicy reflektora ptaskodennego
w funkcji grubosci materialu zostata wyznaczona zgodnie
z przedstawionymi ponizej kolejnymi zaleznosciami [5].

Pole przekroju probki poddawanej naprezeniom rozciagaja-
cym [mm?]:
S=a-b=25¢ @

gdzie:
a — stata podstawa przekroju 25 mm wg PN-EN ISO 4136
(3],

b - wysoko$¢ przekroju dla grubosci materiatu t [mm)].

Pole przekroju reflektora plaskodennego [mm?]:
7-Dyg’

DSR

Spse = T 2)

gdzie: D, - $rednica reflektora ptaskodennego [mm].
Procentowy ubytek przekroju [%]:

AS, = ot 2100

©)
gdzie:
Spsr — pole powierzchni reflektora ptaskodennego [mm?],
S - pole powierzchni prébki poddawanej naprezeniom
rozciggajacym [mm?].

Przedstawiono wyznaczone wartosci procentowego ubytku
przekroju w funkgji grubosci materiatu (rys. 1) dla trzech prze-
dzialéw grubosci t =8 + 15 mm, t = 15+ 40 mm i t = 40 = 100
mm zalecanych w normie PN-EN ISO 11666. W przedziatach
tych poziom odniesienia badania wyznaczany jest odpowied-
nim reflektorem tarczowym o $rednic 1,5; 2,0 oraz 3,0 mm.
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Rys. 1. Procentowy ubytek przekroju w funkgji grubosci materiatu t
Fig. 1. Percentage loss in cross-section as a function of material thick-
ness t

Rzeczywiste pole przekroju poddawane naprezeniom rozcig-
gajacym [mm’]:
Sre=5 - Spsr 4)
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gdzie:

S - calkowite pole powierzchni prébki poddawanej
naprezeniom rozciggajagcym [mm?],

Sys — Pole powierzchni reflektora ptaskodennego [mm?].

Rzeczywiste napreZzenia rozciggajace o [MPa]:
S

rz

O'rz=0"?

(©)
gdzie:
o - §rednia warto$¢ naprezen rozciagajacych przyjeta dla
stali $355 na podstawie normy PN-EN 10025 [4] =550
[MPa],
S, — rzeczywiste pole przekroju poddawane naprezeniom
rozciggajacym [mm?],
S - calkowite pole powierzchni prébki poddawanej
naprezeniom rozciggajagcym [mm?].

Srednia wartos¢ naprezen rozciagajacych o wyznaczona dla
zakresu grubosci od 8 do 100 mm wg zaleznosci [MPa]:

20
=T, ©6)

gdzie: n - liczba danych orz w zbiorze

Przedstawiona na rys. 2 zalezno$¢ rzeczywistych naprezen
rozciagajacych i naprezen usrednionych w funkeji grubosci ma-
teriatu okre$lona zostala dla trzech przedzialéw odpowiednio
dlat=8+ 15 [mm], t =15+ 40 [mm] oraz t = 40 + 100 mm.
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Rys. 2. Naprezenia rozciggajace o, w funkcji gruboséci materiatu
t oraz $rednia wartos§¢

Fig. 2. Tensile stress ¢, as a function of material thickness t and
average value

Pole przekroju rzeczywistego reflektora plaskodennego
[mm?]:

O )

gdzie:

S - catkowite pole powierzchni probki poddawanej
naprezeniom rozciggajacym [mm?],

G - srednia wartos¢ naprezen rozciagajacych [MPa].
0., — rzeczywiste naprezenia rozciggajace [MPa].

Srednica rzeczywistego reflektora ptaskodennego [mm]:

-2. Spse
DSR ¥/ (8)
gdzie:
S,sx — Pole powierzchni reflektora ptaskodennego [mm?].

Zbiér danych wyznaczonych $rednic rzeczywistych
reflektora ptaskodennego w funkcji grubo$ci materiatu
przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Zaleznos¢ rzeczywistego plaskodennego reflektora
tarczowego w funkcji grubosci materiatu

Fig. 3. Dependence of the real flat-bottomed disc reflector as
a function of material thickness

Po przeprowadzeniu analizy regresji na zbiorze danych
wyznaczonych $rednic rzeczywistych reflektora ptaskoden-

nego D’ w funkcji grubo$ci materiatu uzyskano réwnanie
W postaci:
y=0388-t% )

Posta¢ tego réwnania zostata wyznaczona z najwyzszym
wspodlczynnikiem regresji R* = 1.

Po zaokragleniu uzyskanej zaleznodci otrzymujemy row-
nanie, dzigki ktéremu mozemy latwo wyznacza¢ $rednice
dowolnego reflektora tarczowego D_ ., [mm] w zaleznosci
od grubosci t badanego materiatu.

D =04t

DSR

DSR

(10)

gdzie:
t — grubo$¢ materiatu [mm].

W drugim etapie analizy w celu okreélenia wptywu
na dokladnosci oceny niezgodnosci w realizowanych bada-
niach ultradzwigkowych zestawiono wyznaczane poziomy
odniesienia wg reflektoréw tarczowych zalecanych zgodnie
z normg PN-EN ISO 17640 i wyznaczonego w pierwszej
czesci analizy rzeczywistego reflektora jako ciaglej funkcji
grubosci materiatu. Powyzsze zaleznosci przedstawiono
narys.5.

Przedstawione na wykresie rys.5 zaleznosci reflektorow
tarczowych o przebiegu skokowym wg normy PN-EN ISO
17640 i ciagglym wyznaczonym w prezentowanej analizie
w funkgji grubosci materiatu wykazujg zréznicowane czu-
tosci w réznych obszarach grubo$ci materialu. W tym:

o Zbiezne wyniki czutoéci obu reflektoréw tarczowych

dla grubosci:

- t=15mmdla D, 1,5 mmy
- t=25mmdla D 2,0 mmy
- t=55mmdlaD__ 3,0 mm;

DSR
« Obnizong czulos¢ reflektoréw tarczowych skokowych

w przedziatach dla grubosci:

- 8<t<15mmdla D g 1,5 mmy
- 15<t<25mmdla D 2,0 mmy
-40<t<55mmdlaD__ 3,0 mm;

DSR
« Podwyzszong czuto$¢ reflektoréw tarczowych skoko-

wych w przedziatach dla grubosci:
- 25<t<40mmdlaD__ 2,0 mm;

DSR
- 55<t< 100 mmdlaD__ 3,0 mm.
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Rys. 4. Poziomy odniesienia wyznaczone wg reflektoréw
tarczowych zgodnie z PN-EN ISO 17640 i wyznaczonego
rzeczywistego reflektora jako ciaglej funkcji grubosci materiatu
Fig. 4. Reference levels determined according to disc reflectors
in accordance with PN-EN ISO 17640 and the determined actual
reflector as a continuous function of material thickness

Obnizenie czulodci reflektoréw tarczowych skokowych
wystepujace w trzech obszarach wynosi od 17 do 27%
w stosunku do wyznaczonego reflektora tarczowego ciagtego,
natomiast podwyzszenie czuloéci stwierdzone w dwdch
obszarach grubos$ci wynosi od 25 do 33%.

4. Podsumowanie

Wyznaczenie reflektora odniesienia w funkcji grubosci
materialu oraz poréwnanie jego czutoéci wzgledem przyje-
tych w normie PN-EN ISO 17640 reflektoréw o zaleznosci
skokowej wykazato istotny wplyw na doktadnos$¢ oceny w ba-
daniach ultradzwickowych zlaczy spawanych. Stwierdzona
obnizona czulo$¢ reflektora odniesienia w przedziale malej
grubosci 8 - 25 mm jest niepokojaca i ma bezposredni
wplyw na obnizenie doktadnosci w ocenie. W zakresie
duzych gruboéci natomiast, szczegdlnie w przedziale 55 -
100 mm, wzrost czutosci reflektora odniesienia podwyzsza
dokladno$¢ w ocenie, co mozna uzna¢ za nieuzasadnione.
Najwi¢ksze zmiany czuloséci badania wystepuja w otoczeniu
grubosci 15 mm i 40 mm i sa bezposrednio zwigzane ze
skokowg zmiang reflektora odniesienia. Charakterystyka
zmian czulo$ci reflektora odniesienia ma bezpo$redni
wplyw na dokladno$¢ oceny z uwagi na $ciste powigzanie
miedzy poziomem odniesienia wyznaczanym na podstawie
reflektora odniesienia, a poziomami akceptacji stosowanymi
w ocenie badanych zlaczy spawanych wg PN-EN ISO 11666.
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