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STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wykrywalnosci
gniazd pecherzy w zlaczach spawanych blach ze stali niestopowej, przy
zastosowaniu konwencjonalnych i zaawansowanych technik badan
ultradzwiekowych: recznych puls-echo (PE), Phased Array Ultrasonic
Testing (PAUT), Time of Flight Diffraction (TOFD), Total Focusing
Method (TFM) oraz Phased Coherence Imaging (PCI).

W pierwszej czgéci pracy omdéwiono zagadnienie wykrywalnosci gniazd
pecherzy przy zastosowaniu konwencjonalnej techniki ultradzwickowej
PE oraz techniki PAUT, wykazujac, ze badania wykorzystujace kryteria
akceptacji bazujace na dlugosci i amplitudzie wskazan prowadzone wg
aktualnych norm ISO wykazujg niska skutecznos$¢ w zakresie wykrywania
tego rodzaju nieciggtosci [1].

W drugiej czesci pracy, opisanej w niniejszym artykule, skoncentrowano
sie na analizie ultradzwigkowych technik obrazujacych, z zastosowaniem
wymiarowych kryteriéw akceptacji wskazan. Zbadano mozliwosci
wykrycia duzych gniazd pecherzy przy uzyciu technik PAUT, TOFD, TFM
i PCI. Wyniki badan wskazujg na mozliwo$¢ skutecznego wykrywania
duzych gniazd pecherzy przy zastosowaniu ultradzwiekowych technik
obrazujacych, pod warunkiem zastosowania wymiarowych kryteriow
akceptacji oraz prowadzenia oceny sygnaléw niskoamplitudowych,
o amplitudach nizszych od tradycyjnie przyjetych pozioméw oceny.

Stowa kluczowe: gniazda pecherzy, badania ultradzwigkowe, PAUT,
TOFD, TFM, PCI, kontrola jakosci, ztgcza spawane.

1. Wprowadzenie

Wykrywanie gniazd pecherzy w ztaczach spawanych stanowi
istotne wyzwanie dla badan metoda ultradzwiekows. Jednak
wprowadzane do praktyki przemystowej kolejne techniki
ultradzwiekowe oferuja nowe, dotychczas nieznane
mozliwosci, ktére czasem moga by¢ sprzeczne z utartymi
pogladami na temat skutecznosci klasycznych metod i technik
badawczych [2-9]. Stad podjecie przez autoréw tematyki
niniejszego artykulu, traktujacego o wykrywalnosci duzych
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The paper presents the results of research on the detectability of gas pore
clusters in welded joints of mild steel plates using both conventional and
advanced ultrasonic testing techniques: manual pulse-echo (PE), Phased
Array Ultrasonic Testing (PAUT), Time of Flight Diffraction (TOFD),
Total Focusing Method (TFM), and Phased Coherence Imaging (PCI).
The first part of the study addressed the detectability of gas pore clusters
using the conventional PE ultrasonic technique and the PAUT method,
demonstrating that testing based on length and amplitude criteria as per
current ISO standards shows low effectiveness in detecting this type of dis-
continuity [1].

The second part of the study, described in this article, focuses on the
analysis of ultrasonic imaging techniques, applying dimensional
acceptance criteria. The capabilities of detecting large gas pore clusters
using PAUT, TOFD, TEM, and PCI techniques were investigated. The
research results indicate that large gas pore clusters can be effectively
detected using ultrasonic imaging techniques, provided that dimensional
acceptance criteria are applied and low-amplitude signals, with amplitudes
lower than the traditionally accepted evaluation levels, are considered.
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gniazd pecherzy na tle pelnego spektrum najwazniejszych
technik ~ badan ultradzwigkowych, w  tym
najnowocze$niejszych, takich jak TFM oraz PCI.

W pierwszej czesci artykutu oméwiono ograniczenia
w zakresie wykrywalno$ci gniazd pecherzy przy pomocy
technik ultradzwigkowych stosowanych wraz z tradycyjna,
amplitudowg oceng wskazan, takich jak technika puls-echo
(PE) oraz technika Phased Array (PAUT). Wykazano, ze
badania prowadzone w oparciu o normatywne kryteria oceny
amplitudowej wykazuja niewielka skutecznos¢ wykrywania
gniazd pecherzy. Powodem jest niska amplituda sygnatow
odbitych od tego typu nieciaglosci, wynikajaca ze zdolnosci
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do silnego rozpraszania wigzki ultradzwigkowej przez ten
rodzaj nieciagtosci [1].

W drugiej czesci artykultu skoncentrowano si¢ na analizie
mozliwo$ci ultradzwigkowych technik obrazujacych: Time-
of-Flight Diffraction (TOFD), Phased Array (PAUT), Total
Focusing Method (TFM) oraz Phase Coherence Imaging
(PCI), stosowanych w polaczeniu z wymiarowymi
kryteriami akceptacji. Techniki te charakteryzujg sie¢
unikalnymi mozliwosciami w zakresie obrazowania,
charakteryzowania i  wymiarowania  nieciaglosci.
Zagadnienie oceny wiarygodnosci wykrywania gniazd
pecherzy za pomoca tych technik nie byto dotychczas szerzej
poruszane w literaturze.

Technika TOFD wykorzystuje zjawisko dyfrakeji fal
ultradzwigkowych na krawedziach (wierzchotkach
niecigglosci), co pozwala na precyzyjne wymiarowanie
wysokosci i glebokosci zalegania odosobnionych niecigglosci
ptaskich [2]. Ponadto TOFD umozliwia skuteczne
wykrywanie nawet bardzo malych niecigglo$ci, niezaleznie
od ich orientacji wzgledem wigzki ultradzwigkowej.
W przypadku nieciagloéci przestrzennych, takich jak gniazda
pecherzy, ich charakteryzowanie jest trudniejsze. Dzieje si¢
tak, poniewaz sygnaly dyfrakcyjne w tych przypadkach nie
s3 tak jednoznacznie zdefiniowane jak przy odosobnionych
wskazaniach od nieciaggtosci ptaskich [2, 10, 11]. Technika
TOFD jest szeroko stosowana w badaniach zlgczy spawanych,
oferujagc wysoka wykrywalnos¢ wigkszo$ci rodzajow

nieciggtosci [12, 13]. Jednakze  skuteczno$é
charakteryzowania przy jej pomocy niecigglosci
wystepujacych grupowo, wilaczajac gniazda pecherzy, jest
ograniczona.

Technika PAUT opiera si¢ na wykorzystaniu gltowic
wieloprzetwornikowych, ktére poprzez sterowanie fazowe
pozwalajg na odchylanie i ogniskowanie wigzki
ultradzwiekowej. Umozliwia to przeprowadzenie skanowania
z uzyskaniem zobrazowan graficznych (B-skan, C-skan,
S-skan), ktdre utatwiajg charakteryzowanie, a takze pozwalaja
na precyzyjne wymiarowanie wykrytych wskazan [14, 15].
Technika ta znakomicie nadaje si¢ do wykonywania badan,
w ktorych interpretacja i ocena wskazan odbywa si¢ gléwnie
woparciu o ich charakter, w szczegdlnoéci polozenie, wymiary
i wnioskowany rodzaj niecigglosci. Nie zmienia to faktu, ze
PAUT znajduje roéwniez zastosowanie do badan
zwykorzystaniem amplitudowej techniki oceny wskazan [3,
4,11].

Technika PAUT wykazala miedzy innymi wysoka
skuteczno$é w zakresie wykrywania w ztaczach doczotowych
nieciaglosci niekorzystnie zorientowanych w stosunku do
padajacej wigzki [16] oraz w wykrywaniu mikronieciaglo$ci
w obiektach wytwarzanych metodami przyrostowymi [7].
Zastosowanie adaptacyjnych glowic PAUT z klinami
dostosowujacymi sie do ksztattu powierzchni pozwala na
skuteczne badanie zlozonych geometrii ztaczy spawanych
[8], integracja techniki PAUT z technikg TOFD zwicksza
natomiast wiarygodnos¢ i precyzje prowadzonych badan
[11], a zastosowanie zaawansowanych algorytméw
przetwarzania sygnatéw pozwala na poprawe doktadnos$ci

wykrywania i charakteryzowania wskazan [17].

Technika TFM  jest zaawansowana technika
ultradzwickowa, ktéra w polaczeniu z technika akwizycji
danych FMC wykorzystuje wszystkie mozliwe kombinacje
elementéw nadawczych i  odbiorczych  glowic
wieloprzetwornikowych do generowania obrazéw o wysokiej
rozdzielczosci [5, 18]. Badania nad optymalizacja
parametréw TFM wskazuja na mozliwo$¢ dalszego
zwiekszenia skutecznoséci wykrywania nieciaglosci [9, 19,
20].

Technika PCI jest pod wieloma wzgledami zblizona do
TFM, jednak do tworzenia zobrazowan zamiast amplitudy
wykorzystuje analize koherencji fazowej sygnaléow
ultradzwigkowych. Pozwala to na skuteczne obrazowanie,
a w efekcie wykrywanie, interpretacje i wymiarowanie
nieciggtosci o zlozonej morfologii, takich jak gniazda
pecherzy, oraz na dokladniejsze okredlenie ich charakteru
[6]. Ponadto zastosowanie algorytmoéw sztucznej inteligencji
w polaczeniu z technika PCI otwiera nowe perspektywy
w automatycznej detekcji i klasyfikacji defektow [21].

W ostatnich latach coraz wigksze znaczenie zyskuje réwniez
podejsécie probabilistyczne pozwalajace na ilosciowa ocene
prawdopodobienstwa wykrycia nieciagglo$ci w badaniach
nieniszczacych. Zastosowanie modeli statystycznych
prawdopodobienstwa wykrycia (ang. Probability of
Detection, POD), czesto wspieranych symulacjami
komputerowymi, pozwala na obiektywng ocene skutecznosci
technik ultradzwigkowych w wykrywaniu okreslonych
typow nieciagloéci [22, 23]. Dzieki temu mozliwe jest lepsze
dostosowanie parametréw badania i technik oceny do

specyfiki wykrywanych nieciggtosci, co zwieksza
wiarygodnos$¢ i efektywnos¢ badan.
Celem niniejszej pracy jest ocena skutecznosci

zaawansowanych technik ultradzwigkowych w wykrywaniu
gniazd pecherzy w zlaczach spawanych. W niniejszej drugiej
czedci artykulu opisano wyniki badan zwigzanych z oceng
bazujaca na zobrazowaniach 2D 2z zastosowaniem
wymiarowych kryteriow akceptacji. Oméwiono wyniki badan
dotyczace zastosowania technik TOFD, PAUT, TFM oraz
PCIL. Omoéwiono ponadto wplyw parametréw badawczych
na jakos¢ uzyskanych zobrazowan. Przedstawiono takze
wyniki badan eksperymentalnych, ktére pozwolily na ocene
mozliwosci detekeji i interpretacji wskazan od gniazd pecherzy
przy uzyciu zaawansowanych ultradzwiekowych technik
badawczych.

2. Material i metodyka badan

Jako prébki do badan wykorzystano doczotowe zlacza
spawane z pelnym przetopem o grubosci od 10 do 16 mm,
wykonane ze stali niestopowej gatunku S355]J0, zawierajace
naturalne, celowo wygenerowane nieciaglosci spawalnicze,
w tym bedace przedmiotem badan gniazda pecherzy. Opis
niecigglosci wygenerowanych w probkach do badan zostat
przedstawiony w czeéci pierwszej artykutu.

Badania opisane w pracy zostaly przeprowadzone przy
wykorzystaniu wymiarowych kryteriéw akceptacji opartych
na wymaganiach punktu 6a normy ISO 19285 (dla PAUT/
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wymiar. i TFM/FMC) a takze normy ISO 15626 (dla TOFD).
Dla techniki PCI/FMC zastosowano kryteria wymiarowe
zaimplementowane z badann PAUT i TFM.

W przypadku wymiarowych kryteriéw akceptaciji,
w pierwszej fazie oceny o akceptowalnosci wskazan decyduja
ich dlugos¢ i wysoko$¢ (w mm) zmierzone na
zobrazowaniach graficznych, a nie - jak przy kryteriach
amplitudowych - dlugos¢ i maksymalna amplituda (w dB).
Zatem amplituda wskazania nie ma bezposredniego wplywu
na akceptowalnos¢ wykrytych wskazan. Fakt ten jest
kluczowy w przypadku wykrywania gniazd pecherzy, ktére
moga by¢ wyraznie widoczne na zobrazowaniach graficznych,
pomimo bardzo niskiej amplitudy wskazan.

Warto zauwazy¢, ze opisane kryteria akceptacji stosowane
zgodnie z punktem 6a normy ISO 19285:2017 zostaly
zapozyczone z opublikowanej wiele lat wcze$niej normy ISO
15626:2009 dla badann TOFD i sg z zapisami tej normy
tozsame. Jedyna istotna zmiana w stosowanych systemach
oceny to réznica w poziomie akceptacji przypisanym
okreslonemu poziomowi jakosci zlacza. Dla poziomu jako$ci
B wg ISO 5817 w badaniach TOFD stosowany jest poziom
akceptacji 1 wg ISO 15626, natomiast w badaniach PAUT
i TFM stosuje sie tagodniejszy poziom akceptacji 2 wg ISO
19285.

Wryniki badan przedstawione w drugiej czesci artykutu
zostaly uzyskane z zastosowaniem konfiguracji badawczych
zdefiniowanych i scharakteryzowanych w pierwszej cze$ci
pracy, tzn. technik TOFD, PAUT/wymiar., TFM/FMC oraz
PCI/FMC [1]. Przyktadowe plany skanowania zastosowane
przy badaniu zlacza o grubosci 16 mm pokazano na rysunku
(Rys. 1).

TT-TT
T

TT-TT

Rys. 1. Plany skanowania zastosowane w badaniach
ultradzwiekowych: PAUT/wymiar., TOFD, TEM/FMC oraz
PCI/EMC

Fig. 1. Scan plans used in ultrasonic testing: PAUT/
dimensional, TOFD, TEM/FMC, and PCI/FMC
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3. Wyniki badan i ich analiza

3.1 Badania technika TOFD

W pierwszej czeéci artykutu przedstawiono wyniki badan
radiograficznych oraz ultradzwiekowych zlaczy spawanych
zawierajacych gniazda pecherzy o oznaczeniu A oraz B. Na
rysunku ponizej (Rys. 2) zaprezentowano wyniki badan
technika TOFD odcinkéw zlaczy na ktérych wystepuja
przywolane powyzej gniazda pecherzy.

Rys. 2. Obrazy TOFD zlgczy z widocznymi wskazaniami
gniazda pecherzy A (po lewej) oraz B (po prawej)

Fig. 2. TOFD images of joints with visible indications of gas
pore cluster A (left) and B (right)

Na obrazach TOFD zaprezentowano wyraznie widoczne
wskazania od gniazd pecherzy o oznaczeniu A i B (Rys. 2).
W przeciwienstwie do pojedynczych niecigglosci ptaskich
(patrz Rys. 13 w [1]), wskazania te nie majg jednoznacznie
zdefiniowanych linii sygnatéw dyfrakcyjnych i przypominaja
miejscowy szum, ktory rozciaga si¢ w dét w kierunku dtuzszego
czasu przejécia wigzki. W tym przypadku dochodzi do
rozmycia sygnatu fali odbitej, wynikajacego z rozproszenia
wigzki, przy jednoczesnym braku rozmycia sygnatu fali
transformowanej, ktéra propaguje z odsunieciem od osi
badanego zlacza [2, 10]. Na podstawie analizy sygnalow
mozna wnioskowa¢, ze gniazdo znajduje si¢ blisko grani
spoiny i jest symetrycznie rozmieszczone wzgledem jej osi.

W przypadku gniazda pecherzy B jego wskazanie jest
réwniez wyraznie widoczne, z tg réznica, ze jest przesuniete
do krétszych czaséw przejscia wiazki, tj. blizej fali
podpowierzchniowej LW. Jednoczesnie nie wystepuje
ostabienie fali odbitej. Swiadczy to o mniejszej glebokosci
zalegania niecigglosci w stosunku do gniazda A.

Warto zwrdci¢ uwage, ze wskazania od gniazd pecherzy
w TOFD majg zblizong amplitude do wskazan od nieciagtosci
plaskich. Szczegélnie widoczne jest to w przypadku pekniecia
P1, ktére mozna rozpoznaé po przerwaniu fali odbitej oraz
sygnale gornego wierzchotka nieciaglosci o amplitudzie
nieprzekraczajacej amplitudy wskazania od gniazda pecherzy
(patrz Rys. 13 w czesci 1 artykulu). W rozwazanym
przypadku wykrycie wskazania od gniazda pecherzy nie jest
trudniejsze niz wykrycie wskazan od nieciaglosci plaskich,
jednak jego charakteryzowanie nie pozwala na
wymiarowanie wysokosci ze zblizong doktadnoscig. Jest to
spowodowane faktem, ze widoczne wskazanie graficzne nie
jest pojedynczym sygnalem dyfrakcyjnym z wierzcholka
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niecigglosci - jak ma to miejsce w przypadku pekniecia -
lecz jest wynikiem interferencji wielu sygnatéw odbitych,
rozproszonych lub ugietych na dziesigtkach pojedynczych,
niewielkich niecigglosciach w postaci pecherzy. Nie podlega
jednak dyskusji, ze analizowane gniazda pecherzy sg tatwo
wykrywalne w badaniu TOFD.

3.2 Badania technikg PAUT

Zamieszczone ponizej rysunki przedstawiaja przykltady
wskazan od gniazd pecherzy A i B w badaniach PAUT (Rys.
3+5). W przypadku gniazda A, wskazanie jest widoczne na
zobrazowaniu B-skan na odcinku od okoto 230 do 270 mm
dlugos$ci skanu, jak réwniez na zobrazowaniu S-skan
w plaszczyznie przekroju poprzecznego ztacza (Rys. 3).
Analogicznie, w przypadku gniazda B na zobrazowaniu
B-skan wystepuje wskazanie na odcinku w przyblizeniu od
185 do 225 mm dlugosci skanu, jak réwniez na zobrazowaniu
S-skan generowanym w plaszczyznie przekroju poprzecznego
zfacza (Rys. 4). Aby uwidoczni¢ niska kierunkowa zdolnos¢
odbijania, na rysunku przedstawiono poréwnanie wskazan
na dlugosci oraz przekroju spoiny, uzyskanych z obu stron
zlgcza z pozycji 90-11270-1 (Rys. 5). Na wszystkich czterech
zobrazowaniach PA wskazania od gniazd pecherzy A iB s3
dobrze widoczne i maja zblizony charakter, z duzg liczba
rozmytych sygnatéw o amplitudzie kodowanej kolorem
niebieskim lub granatowym. Podsumowujac, we wszystkich
analizowanych przypadkach duze gniazda pecherzy
o oznaczeniach A i B zostaly skutecznie wykryte za pomoca
techniki PAUT z wykorzystaniem konfiguracji badawczej
zaprojektowanej do uzycia Iacznie z kryteriami akceptacji
opartymi na dlugosci i wysokosci wskazan.

Aby szczegolowo udokumentowaé wartosci amplitudy
wskazan wzdtuz dlugosci ztacza, dla wybranych wynikow
badan przeprowadzono pomiary amplitudy zgodnie
z metodyka opisang w cze$ci pierwszej artykutu [1]. Wyniki
tych pomiaréw przedstawiono na rysunku (Rys. 6).

Biorac pod uwage, ze warto$¢ amplitudy sygnalu dla
rozwazanych nieciaglosci, wylaczajac obszary o obnizonej
amplitudzie na ich koncach, waha sie w zakresie od ok. -24 dB
do -10 dB, a zmierzona warto$¢ szumu w obszarze
wystepowania gniazda pecherzy wyniosta ok. -36 dB mozna
stwierdzi¢, ze stosunek sygnatu do szumu dla wskazan tych
konkretnych niecigglo$ci w rozpatrywanych warunkach
badania wynosi ok. 12 dB. Oznacza to, Ze wymagany dla
badan PAUT z ocena na zobrazowaniach graficznych,
okreslony w normie ISO 13588, minimalny stosunek sygnatu
do szumu réwny 6 dB, zostal w tym przypadku osiagniety
znadmiarem. Oznacza to jednoczesnie, ze istnieje techniczna
mozliwo$¢ uwidocznienia tych wskazan na tle szumoéw
wystepujacych na zobrazowaniach.

Zastosowana konfiguracja badawcza PAUT/wymiar. roznita
sie znaczaco od PAUT/amp. uzytej w badaniach
z amplitudowgq oceng wskazan, opisanych w pierwszej czesci
artykulu [1]. W badaniach przeprowadzonych na potrzeby
oceny amplitudowej zastosowano cztery skanowania
elektroniczne sektorowe, wykonywane po dwa z kazdej strony
zigcza, zakladajace kierowanie wigzek pod katem zblizonym

Rys. 3. Wskazania od gniazda pecherzy A w badaniach PAUT/
wymiar. przy skanowaniu z pozycji 90-1

Fig. 3. Indications from gas pore cluster A in PAUT/
dimensional testing at scanning position 90-1

Rys. 4. Wskazania od gniazda pecherzy B w badaniach PAUT/
wymiar. przy skanowaniu z pozycji 90-1

Fig. 4. Indications from gas pore cluster B in PAUT/
dimensional testing at scanning position 90-1

Rys. 5. Zestawienie przykladowych wskazan od gniazd
pecherzy A i B w badaniach PAUT/wymiar. z pozycji glowicy
90-1i270-1

Fig. 5. Examples of indications from gas pore clusters A and B
in PAUT/dimensional testing using a 90°-1 and 270°-1 probe
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw amplitudy wskazan od gniazda
pecherzy A w badaniu PAUT/wymiar.; oznaczenie punktow: O
- pozycja 90-1, A — pozycja 270-1

Fig. 6. Amplitude of indications from gas pore cluster A along
the joint length, PAUT technique: O - position 90-1, A -
position 270-1
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do prostopadlego na ukosowang $cianke rowka spoiny. W
zaprezentowanych powyzej badaniach PAUT,
ukierunkowanych na ocene wymiarowa, wykorzystano dwa
skanowania elektroniczne typu compound (sektorowe
poszerzone) z zastosowaniem katéw padania wigzek
umozliwiajacych uzyskanie sygnaléow dyfrakcyjnych lub
odbitych z nieciggtosci ptaskich zlokalizowanych na $ciance
rowka spoiny (np. przyklejen lub pekniec) [5]. Mimo réznic
w stosowanej konfiguracji badawczej, zarejestrowane warto$ci
amplitudy sa w obu przypadkach zblizone. Potwierdza to
niska kierunkowa zdolnos¢ odbijania wykrywanych gniazd
pecherzy.

Analizujgc otrzymane wyniki stwierdzono, ze amplituda
wskazan od gniazda pecherzy w badaniu PAUT/wymiar. jest
zblizona do poziomu oceny stosowanego w przypadku oceny
amplitudowej (HO-14dB) i na przewazajacej czesci dlugosci
gniazda pozostaje ponizej tego poziomu. Wyniki te
potwierdzajg wiec, ze mimo widocznoéci gniazda pecherzy
na zobrazowaniach PAUT, przyjecie w procedurze badawczej
poziomu oceny zapozyczonego z kryteridw amplitudowych
bedzie prowadzi¢ do pominiecia sygnaléw od tego typu
nieciggloéci. Amplituda wskazan od gniazd pecherzy jest
zbyt niska, aby przekroczy¢ tak przyjety poziom oceny na
calej dtugosci gniazda. Taka sytuacja moze wystgpi¢ pomimo
dobrej widocznoséci wspomnianych wskazan na obrazach
PAUT (Rys. 3 + 5). Stad nalezy wysnu¢ wniosek, ze poziom
oceny HO-14dB zdefiniowany dla kryteriéw amplitudowych
nie jest wlasciwy w przypadku stosowania wymiarowych
kryteriéw oceny wskazan.

Poziom oceny dla kryteriéw wymiarowych nie jest
okreslony normatywnie (patrz punkty 6a, 7 i 9 normy ISO
19285), zazwyczaj jest on jednak przyjety w procedurze
badania. W zwigzku z tym w duzym stopniu to od zapiséw
procedury badawczej zaleze¢ bedzie wykrywalnos¢ gniazd
pecherzy w zlaczach spawanych w badaniach PAUT.

3.3 Badania technika TFM

ZY3cza zawierajace gniazda pecherzy A i B zostaly poddane
badaniom z wykorzystaniem techniki TFM/FMC. W obu
przypadkach na zobrazowaniach graficznych uzyskano
wyraznie widoczne wskazania od gniazd pecherzy. Na rysunku
przedstawiono przykladowe wyniki badan ztacza z gniazdem
pecherzy A zarejestrowane z pozycji 90-11270-1 przy uzyciu
dwoch $ciezek obrazowania: TT-TT oraz T-T (Rys. 7).
Przedstawione zobrazowania stanowia przekroj poprzeczny
zlacza (po prawej) a takze rzut ztgcza z gory (po lewej) na
tle $cianek rowka spoiny. Wyniki przeprowadzonych badan
jednoznacznie potwierdzaja mozliwos¢ wykrywania
niecigglo$ci rozwazanego typu w oparciu o technike TFM.
We wszystkich wynikach badan zarejestrowanych zaréwno
z pozycji 90-1, jak i 270-1, gniazda pecherzy zostaly
uwidocznione w postaci fatwo rozpoznawalnych wskazan
graficznych. Jako$¢ zobrazowan byta nieznacznie wyzsza niz
w przypadku badan PAUT, co przejawialo si¢ lepsza
rozdzielczo$cia sygnatow.

Warto zaznaczy¢, ze do kodowania amplitudy uzyto tej
samej palety barw (L,EVDNT_Amplitude”), ktéra jest

Scieika obrazowania T-T, poz. 90-1 i
T

b
/
Sciezka obrazowania TT-TT, poz. 270-1 //'

Rys. 7. Zestawienie przykladowych wskazan od gniazda
pecherzy A w badaniach TEM/FMC z pozycji glowicy 90-1 i
270-1 przy zastosowaniu $ciezki obrazowania TT-TT oraz T-T
Fig. 7. Results of joint A examinations using the TFM
technique with probe positions 90-1 and 270-1 utilizing TT-TT
and T-T imaging paths

standardowo stosowana w technice PAUT na defektoskopach
Omniscan X3 (Rys. 3-5). Podczas dokonywania nastaw do
badan TFM zastosowano réwniez identyczng czuloé¢
badania, tzn. tozsamy poziom odniesienia HO oraz identyczne
wzmocnienie skanowania. Dzigki temu mozliwe jest
bezposrednie poréwnanie charakteru zobrazowan
graficznych uzyskanych w badaniach PAUT/wymiar oraz
TFM/FMC. Na zamieszczonych zobrazowaniach mozna
zauwazy¢ wystepujacg lokalnie nieco wyzszg amplitude
wskazan, co wynika z silniejszego i efektywniejszego
ogniskowania obrazu w technice TFM.

Przy uzyciu standardowej palety barw ,, EVDNT_TFM_
Amplitude”, uzyskane wskazania od gniazd pecherzy byly
mniej intensywne. W rezultacie byly one trudniejsze do
zauwazenia i scharakteryzowania na zobrazowaniach
graficznych. Réznica ta wynika z innego rozktadu kolorow
w stosowanych paletach barw dla okres$lonej amplitudy
sygnaléw; w pierwszej z nich jasno niebieski kolor przypisany
jest amplitudzie ok. 15% FSH, podczas gdy w drugiej
przypisany jest amplitudzie ok. 25% FSH. Oznacza to, ze
oprocz nastaw czulosci badania znaczacy wplyw na
wykrywalnos$¢ gniazd pecherzy w tych technikach bedzie
miala paleta barw zastosowana do kodowania amplitudy
wskazan.

3.4 Badania technikg PCI

W badaniach konfiguracja PCI/FMC wykryto zaréwno
gniazdo pecherzy A jak i B. Na rysunku przedstawiono
przykladowe wyniki badan PCI zlgcza spawanego
zawierajacego gniazdo pecherzy A (Rys. 8). Potwierdzaja one
wykrycie wskazan zaréwno z pozycji 90-1 jak i 270-1.
W tym przypadku wskazania wykazuja najwieksza wyrazisto§¢
na zobrazowaniach graficznych spo$réd wszystkich
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‘ Scieika obrazowania TT-TT, poz. 90-11"_";

= ‘$cieika obrazowania TT-TT, poz. 270-1

Rys. 8. Zestawienie przykladowych wskazan od gniazda pecherzy A w badaniach PCI/FMC z pozycji glowicy 90-1 i 270-1 przy

zastosowaniu $ciezki obrazowania TT-TT

Fig. 8. Results of examinations using the PCI technique with probe positions 90-1 and 270-1 utilizing TT-TT imaging paths

stosowanych technik, co powoduje, ze byly one bardzo tatwe
do identyfikacji. Gniazdo pecherzy A zostalo wykryte na
obrazach zarejestrowanych z glowic ustawionych po obydwu
stronach spoiny, zaréwno z pozycji 90-1 jak i 270-1.

Gl6éwna réznicg miedzy wynikami badan PCI a badaniami
PAUT i TFM bylo bardzo wysokie nasycenie koloréw na
zobrazowaniach graficznych. Rdznica wynika z zastosowania
innej palety barw (,EVDNT_PC-TFM”) oraz odmiennych
metod tworzenia zobrazowan, opartych na koherencji fazowej,
a nie - jak w innych technikach ultradzwiekowych - na
amplitudzie sygnalu. W efekcie sygnaly w PCI sg wysoko
nasycone, cze¢sto na granicy przesterowania. Biorgc pod
uwage, ze technika PCI generuje wyrazne i intensywne
wskazania dla duzych gniazd pecherzy, mozna przypuszczac,
ze jest ona zdolna réwniez do wykrywania niewielkich
niecigglosci tego typu.

3.5 Zestawienie wynikow badan i ich analiza

W celu weryfikacji, czy przedstawione wyniki sg
reprezentatywne dla szerszej grupy podobnych nieciaglosci,
wykonano badania uzupelniajgce. Na ich podstawie
zamieszczono zestawienie wybranych zobrazowan dla
szerszej grupy gniazd pecherzy (A-F). Zaprezentowano w
nich obrazy niecigglosci uzyskane z badan ultradzwiekowych
PAUT i TOFD, a takze wyniki badan radiograficznych
stanowigce potwierdzenie ich rodzaju i nasilenia. Na rysunku
zestawiono wyniki od gniazd pecherzy od A do E (Rys. 9).
Dla wszystkich gniazd uzyskano wyrazne wskazania na
zobrazowaniach PAUT zaréwno z pozycji 90-1 jak i 270-1,
o zblizonym charakterze i poréwnywalnym poziomie
amplitudy. Zatem wykres amplitudy pokazany na rysunku
(Rys. 6) dla gniazda A mozna traktowal jako

reprezentatywny dla pozostalych gniazd pecherzy. Ponadto,
réwniez w przypadku techniki TOFD mozliwe byto wykrycie
kazdej z analizowanych niecigglo$ci, co wskazuje na wysoka
spdjnos¢ wynikéw miedzy zaprezentowanymi technikami
oraz metoda RT.

Na rysunku (Rys. 10) zestawiono analogiczne wyniki badan,
tym razem otrzymane dla zlacza, w ktorym w miejscu
wystepowania gniazda pecherzy (F) stwierdzono réwniez
wystepowanie nieciaglosci plaskich na obydwu $ciankach

PAUT
B-scan / S-scan / S-scan / B-scan

TOFD

RT/DR

Rys. 9. Zestawienie wynikéw badann PAUT/wymiar, TOFD oraz
RT/DR dla gniazd pecherzy A + E
Fig. 9. Summary of PAUT/dimensional, TOFD, and RT/DR test
results for gas pore clusters A + E
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PAUT

B-scan / S-scan / S-scan / B-scan

TOFD & RT-DR

270-1

Rys. 10. Zestawienie wynikéw badann PAUT/wymiar, TOFD
oraz RT/DR w miejscu wystepowania gniazda pecherzy F i
obustronnych przyklejen brzegowych F1

Fig. 10. Summary of PAUT/dimensional, TOFD, and RT-DR
test results at the location of gas pore cluster F, and bilateral
edge lack of fusion F1

rowka spawalniczego, tj. obustronnych przyklejen
brzegowych. Gniazdo pecherzy (F) jest umiejscowione w
spoinie na nieco wiekszej glebokosci niz znajdujace si¢ nad
nimi obustronne przyklejenia brzegowe (F1). Niecigglosci
te w badaniach PAUT diametralnie réznig si¢ zaréwno
amplitudg, obwiednia echa, jak i kierunkowa zdolnoscig
odbijania wiazki ultradzwickowej. Wskazanie od gniazda
pecherzy (F) ma analogiczny charakter jak przedstawione
wyzej wyniki z gniazd A+E. Natomiast nieciaggtosci
wspolistniejace w postaci przyklejen brzegowych (F1)
wykazuja bardzo wysoka amplitude maksymalng, duza
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zmienno$¢ amplitudy na dlugosci wskazan, jak réwniez
wysoka kierunkowa zdolnos¢ odbijania.

Opisana powyzej sytuacja to typowy przypadek gniazda
pecherzy, ktore w badaniach PE lub PAUT z uzyciem
kryteriéw amplitudowych zostaloby wykryte niejako
»przypadkowo”, z uwagi na towarzyszace mu nieciaglosci
plaskie generujace wysoka amplitude echa. O takiej
mozliwosci wspomniano juz w pierwszej czesci artykutu. Jak
mozna zauwazy¢, z uzyciem techniki PAUT i kryteriow
wymiarowych wykrywalne sg obydwie nieciagto$ci.

W przypadku wszystkich rozwazanych gniazd pecherzy
stwierdzono mozliwos¢ ich wykrycia z wykorzystaniem
zaawansowanych technik ultradzwigkowych, takich jak
TOFD, PAUT, TFM oraz PCI. Biorac pod uwage uzyskane
rezultaty, mozna wnioskowac¢, ze duze gniazda pecherzy,
zaprezentowane i analizowane w pracy, moga zostaé
skutecznie wykryte w zlaczach spawanych z uzyciem
ultradzwigkowych technik obrazujacych pod warunkiem
zastosowania wymiarowych kryteriéw oceny wskazan.
Istotny jest odpowiedni dobdr parametréw badania,
w  szczegélnosci  parametréw  ultradzwiekowych
gwarantujacych dobra rozdzielczo$¢ oraz wysoki stosunek
sygnalu do szumu jak réwniez ustawien zwigzanych
z generowaniem zobrazowania graficznego. Podsumowanie
wybranych wynikéw badan opisanych w pierwszej [1] oraz
niniejszej, drugiej czedci artykutu, zamieszczono w tabeli
(Tab. 1).

Analiza wynikéw uzyskanych technikag TOFD pokazala,
ze cho¢ wykrycie gniazda pecherzy nie jest trudniejsze niz
wykrycie nieciagglosci plaskich, to uzyskane zobrazowanie
daje mniej precyzyjne informacje o wykrytej nieciggtodci.

Tab. 1. Podsumowanie wynikow badan z wykorzystaniem wszystkich konfiguracji badawczych oraz gniazd pecherzy A i B

Tab. 1. Summary of test results using all testing configurations and gas pore clusters A and B

Stosowana Rezultaty Gniazdo Gniazdo o
€ezultaty ocen 'wagi
konfiguracja badawcza v pecherzy A pecherzy B =
PE/DAC Rejestracja? NIE NIE Wykrywalno$¢ duzych gniazd pecherzy ograniczona z uwagi na
Akceptacja? TAK TAK niska amplitude wskazan
PE/DGS Rejestracja? NIE NIE Wykrywalnos¢ duzych gniazd pecherzy ograniczona z uwagi na
Akceptacja? TAK TAK niskg amplitude wskazan
PAUT/ Rejestracja? NIE NIE Wykrywalno$¢ duzych gniazd pecherzy ograniczona z uwagi na
amp. . . ,
Akceptacja? TAK TAK niskg amplitude wskazan
PAUT/ . Rejestracja? TAK TAK Wykrywalnos¢ duzych gniazd pecherzy dobra, zalezy jednak od ustalonych
miar.
" Akceptacja? NIE NIE w procedurze parametréw badania PAUT
TOED RejeStraCja? TAK TAK Wykrywalno$¢ duzych gniazd pecherzy dobra, ograniczona zdolno$¢
Akceptacja? NIE NIE charakteryzowania nieciaglo$ci
TEM/EMC Rejestracja? TAK TAK Wykrywalnos¢ duzych gniazd pecherzy dobra, zalezy jednak od ustalonych
Akceptacja? NIE NIE w procedurze parametréw badania TEM
PCI/FMC Rejestracja? TAK TAK Wykrywalno$¢ duzych gniazd pecherzy bardzo dobra. Moga wystepowac
Akceptacja? NIE NIE wskazania o bardzo wysokim nasyceniu, zmniejszajacym ich czytelnos¢
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Dokladniejsza analize tego zagadnienia mozna odnalezé w
literaturze [4, 10, 11].

Badania technikg PAUT wykazaly, Ze mimo réznic
w konfiguracji badawczej, amplituda wskazan od gniazd
pecherzy byla zblizona do wynikéw uzyskanych dla
konfiguracji stosowanej na potrzeby oceny amplitudowej (tj.
PAUT/amp.). Niezaleznie od tego faktu, zastosowanie
kryteriéw wymiarowych umozliwialo skuteczne wykrycie
omawianych nieciagtosci.

Bazujac na otrzymanych wynikach badan mozna przyjac,
ze wskazania od gniazd pecherzy analizowanego typu
wykazujg na calej swojej dlugosci - z wylaczeniem spadkow
amplitudy na ich zakonczeniach - sygnal o amplitudzie
powyzej HO-24 dB (Rys. 6). Przyjmujac zgodnie z ISO 13588
zalozenie, ze do wykrycia wskazan na zobrazowaniach
graficznych 2D niezbedny jest stosunek sygnatu do szumu
(SNR) co najmniej 6dB, mozna oszacowa¢ maksymalny
poziom szumu nie ograniczajacy wiarygodnosci badania na
poziomie HO0-30 dB. Powyzsze stwierdzenie moze by¢
traktowane jako obiektywny i weryfikowalny warunek
zagwarantowania mozliwosci wykrycia duzych gniazd
pecherzy w badaniach PAUT.

Poza uzyskaniem odpowiedniej jakosci danych w PAUT
wymagana jest ponadto wlasciwa ich wizualizacja na
tworzonych zobrazowaniach, ktéra powinna zapewnic¢
mozliwo$¢ uwidocznienia wskazan graficznych o amplitudach
powyzej HO-24dB.

Skuteczno$¢ wykrywania gniazd pecherzy przy uzyciu
techniki TFM byla zblizona do PAUT, i zwigzana byla
z lepsza rozdzielczo$cia zobrazowan. Z kolei technika PCI
zapewnita najwyzsza wyrazisto$¢ uzyskiwanych zobrazowan,
co ulatwito identyfikacje wskazan od gniazd pecherzy.

Podsumowanie

Podsumowujac wyniki badan nalezy pamieta¢, ze dotycza
one gniazd o duzych wymiarach i znacznym nasileniu
wystepowania pecherzy gazowych. Wykrycie niewielkich
gniazd moze by¢ znacznie trudniejsze niz wykrycie gniazd
pecherzy o rozwazanej w niniejszym artykule wielkosci
i nasileniu. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na parametry
badania, ktére moga istotnie wpltywaé na wykrywalnos¢ tego
rodzaju niecigglodci. Biorac pod uwage powyzsze
zastrzezenia mozna nastepujaco podsumowaé wyniki
przedstawionych badan:

4. Podsumowanie

Podsumowujac wyniki badan nalezy pamieta¢, ze dotycza
one gniazd o duzych wymiarach i znacznym nasileniu
wystepowania pecherzy gazowych. Wykrycie niewielkich
gniazd moze by¢ znacznie trudniejsze niz wykrycie gniazd
pecherzy o rozwazanej w niniejszym artykule wielkosci
i nasileniu. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na parametry
badania, ktére mogg istotnie wpltywac na wykrywalnoé¢ tego
rodzaju niecigglodci. Biorac pod uwage powyzsze
zastrzezenia mozna nastepujaco podsumowaé wyniki
przedstawionych badan:

« badania ultradzwiekowe technika PAUT, przeprowadzone
zgodnie z wymaganiami ISO 13588 i ISO 19285,

z zastosowaniem kryteriéw oceny opartych na dtugosci
i wysokosci wskazan wedlug punktu 6a normy ISO 19285,
umozliwiajg skuteczne wykrywanie gniazd pecherzy. W tym
przypadku wskazania nieciaglosci sa wyraznie widoczne na
zobrazowaniach graficznych PAUT, a wymiarowe kryteria
akceptacji umozliwiajg uwzglednienie tych wskazan w ocenie
dokonywanej zgodnie z wymaganiami punktu 7 i 9 normy
ISO 19285. Jest to jednak mozliwe pod warunkiem
zastosowania parametréow badania dostosowanych do
wykrywania wyzej wymienionych nieciaglosci wykazujacych
niskie amplitudy echa;

badania ultradzwickowe technika TOFD przeprowadzone
zgodnie z wymaganiami ISO 10863 oraz ISO 15626
umozliwiaja skuteczne wykrywanie gniazd pecherzy, oferujac
mniejsze w stosunku do pozostatych analizowanych technik,
mozliwosci w zakresie charakteryzowania wykrytych
niecigglosci;

badania ultradzwiekowe technika TFM przeprowadzone
zgodnie z wymaganiami ISO 23864 oraz ISO 19285
z zastosowaniem kryteriéw oceny opartych na dtugosci
i wysokosci wskazann wg punktu 6a normy ISO 19285
umozliwiaja skuteczne wykrywanie gniazd pecherzy.
Uzyskanie wyraznych, fatwych do detekcji wskazan na
zobrazowaniach graficznych zalezy jednak od zastosowanej
palety barw oraz warto$ci wzmocnienia skanowania;
badania ultradzwiekowe technikg PCI umozliwiajg skuteczne
wykrywanie gniazd pecherzy. W przypadku tej techniki
badawczej wyzej wymienione nieciaglosci generuja
najbardziej jednoznaczne wskazania ze wszystkich
analizowanych ultradzwiekowych technik badawczych.
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