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Wykrywalnos<¢ gniazd pecherzy

w ztaczach spawanych przy uzyciu
konwencjonalnych i zaawansowanych
technik ultradzwiekowych PE, TOFD, PAUT,
TFM i PCl - czes¢ pierwsza

Detection of gas pore clusters in welded joints
using conventional and advanced ultrasonic

techniques PE, TOFD, PAUT, TFM,

and PCl - part one

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wykrywalnosci
gniazd pecherzy w zlaczach spawanych przy uzyciu recznych badan
technika PE oraz zaawansowanych technik ultradZzwiekowych: Phased
Array Ultrasonic Testing (PAUT), Time of Flight Diffraction (TOFD),
Total Focusing Method (TFM) oraz Phased Coherence Imaging (PCI).
Badania przeprowadzono na doczotowych zlaczach spawanych blach
o gruboéci 10-16 mm ze stali niestopowej z celowo wytworzonymi
gniazdami pecherzy.

W pierwszej cze$ci artykulu przedstawiono wyniki zwigzane
z amplitudowymi kryteriami akceptacji stosowanymi w technikach PE
i PAUT. Przedstawiono wykresy maksymalnej amplitudy od gniazd
pecherzy w funkcji polozenia glowicy na dlugoéci zlacza. Pomiary
wykonano dla wybranych gniazd pecherzy technikg PE z zastosowaniem
techniki 1 i 2 nastawiania poziomu odniesienia wg ISO 17640 a takze
technikg PAUT stosujac amplitudowe kryteria akceptacji wg p. 6b normy
ISO 19285. Otrzymane wyniki badan poréwnano z wynikami badan
radiograficznych, ktore traktowano jako referencyjng metode badawcza.
Stwierdzono, ze przy zastosowaniu kryteriéw oceny opartych na dlugosci
i amplitudzie wskazan nawet duze gniazda pecherzy, niezwigzane
z wystepowaniem nieciagloéci plaskich, w wiekszosci przypadkéw nie
beda podlegac rejestracji w procesie oceny wynikéw badan technikg PE i
PAUT i tym samym, nie wptyng na wynik oceny badanego zlacza.

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

1. Wprowadzenie

Wykrywanie gniazd pecherzy w ztaczach spawanych stanowi
jedno z wigkszych wyzwan w badaniach ultradzwiekowych.
Trudnosci te wynikaja gléwnie z niskiej amplitudy sygnatow
odbitych od tego typu nieciagto$ci. Gniazda pecherzy
stanowia grupe reflektoréw o charakterze zblizonym do
reflektoréw sferycznych i o niewielkich wymiarach.
W rezultacie wykazuja one silng zdolno$¢ do rozpraszania
wigzki fali ultradzwickowej, przy niewielkim wplywie kata

*Autor korespondencyjny.
E-mail: karol.kaczmarek@git.lukasiewicz.gov.pl

The paper presents the results of research on the detectability of gas pore
clusters in welded joints using manual Pulse-Echo (PE) testing and ad-
vanced ultrasonic techniques: Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT),
Time of Flight Diffraction (TOFD), Total Focusing Method (TFM) and
Phased Coherence Imaging (PCI). The tests were conducted on butt-wel-
ded joints of plates with a thickness of 10-16 mm, made of mild steel,
containing deliberately introduced gas pore clusters.
The first part of the paper presents the results related to amplitude-based
acceptance criteria applied in PE and PAUT techniques. Graphs of max-
imum amplitude from gas pore clusters as a function of probe position
along the joint length are presented. Measurements were performed on se-
lected gas pore clusters using PE with reference level setting methods 1 and
2 in accordance with ISO 17640, and PAUT, applying amplitude-based ac-
ceptance criteria according to section 6b of ISO 19285. The obtained res-
ults were compared with radiographic testing results, considered as the
reference method. It was concluded that when applying evaluation criteria
based on indication length and amplitude, even large gas pore clusters that
do not coexist with planar discontinuities may, in many cases, remain un-
registered during the assessment of PE and PAUT test results and will not
impact the final evaluation of the welded joint.
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padania wigzki na amplitude sygnatu odbitego [1]. Niska
amplituda wskazan ogranicza wykrywalno$¢ tego typu
nieciagloéci w badaniach ultradzwiekowych. Zagadnienie
wykrywania wskazan o niskiej amplitudzie z wykorzystaniem
techniki PAUT jest znane i dotyczy réwniez wykrywania
niecigglosci ptaskich przy niekorzystnym kacie padania
wigzki [2]. Badania wykazaly, ze techniki ultradzwiekowe
oparte na analizie fazowej moga poprawi¢ wykrywalnos¢
tego typu defektow [3].

Reczne badania technikg puls-echo (PE) stanowig
klasyczng, szeroko stosowang technike badan. W technice
tej stosowane s3 tradycyjne glowice jedno-
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i dwuprzetwornikowe. Badanie zlaczy spawanych technika
PE standardowo prowadzone jest z wykorzystaniem recznego
przesuwu glowicy, zobrazowan 1D (A-skan, o formie
zblizonej do wykresu) i oceny bazujacej na amplitudzie oraz
dlugosci wskazan (np. wg ISO 11666). W okreslonych
przypadkach badanie moze by¢ réwniez prowadzone
w sposdb zautomatyzowany. Technika ta jest znana i szeroko
stosowana od wielu dziesiecioleci [4, 5].

Technika ~ PAUT  jest  najbardziej  zblizona
do konwencjonalnej techniki PE spoéréd rozwazanych
zaawansowanych technik ultradzwiekowych. Stosuje ona
»klasyczne” wigzki ultradzwigkowe, analogicznie jak
w badaniach recznych PE, z ta roznica, ze wigzki te sa
generowane z przetwornikéw wieloelementowych, co
umozliwia stosowanie sterowania elektronicznego [6].
Sterowanie elektroniczne pozwala na modyfikowanie
charakterystyki wigzek, np. poprzez zmiane wielkosci czedci
aktywnej przetwornika lub ogniskowanie, majac wpltyw na
parametry, ktére w gltowicach tradycyjnych moga by¢
zmienione jedynie poprzez zmiane ich konstrukeji. Ponadto
umozliwia ono tworzenie szeregéw wigzek wysytanych
kolejno w krotkich odstepach czasowych, réwnolegle
w pewnej odleglosci od siebie (skan liniowy) lub tez tworzac
wachlarz wigzek wysylanych pod réznymi katami z tej samej
cze$ci glowicy (skan sektorowy). Ostatnia cecha jest
szczegolnie istotna, gdyz pozwala na fatwe zebranie danych
niezbednych do utworzenia zobrazowania graficznego 2D
[7]. W praktyce badawczej najczeséciej wykonuje sie ruch
glowicy z pomiarem przemieszczenia poprzez ruch skanera
wyposazonego w enkoder, co pozwala na zebranie danych
3D i w efekcie na tworzenie réznych zobrazowan 2D (np.
S-skan, B-skan, C-skan), zdecydowanie utatwiajacych analize
wynikow [8]. W technice PAUT moga by¢ stosowane zaréwno
tradycyjne, znane z badan konwencjonalnych, amplitudowe
kryteria oceny wskazan, jak réwniez kryteria wymiarowe,
zaimplementowane z badan technikag TOFD [6, 9].
Zastosowanie PAUT do wykrywania nieciaglosci o orientacji
prostopadlej do powierzchni zlaczy doczotowych réwniez
wykazato wysoka skuteczno$¢ w identyfikacji przestrzennych
defektéw [10].

Total Focusing Method (TFM) jest zaawansowang technika
pozwalajaca na ogniskowanie obrazu w kazdym jego punkcie.
TFM wykorzystuje macierz danych zebrang zgodnie
z algorytmem FMC (Full Matrix Capture) lub innym
zblizonym (np. PWI) [11]. Z powodu wysokiej jakosci
uzyskiwanych zobrazowan w TFM zazwyczaj wykorzystuje
sie wymiarowe kryteria oceny. Technika ta znalazla
zastosowanie w detekcji drobnych defektéw w materiatach
o ztozonej strukturze [12]. Jednakze, ze wzgledu na skupienie
sie w niniejszej czesci artykutu na amplitudowych kryteriach
oceny, technika TFM nie bedzie tutaj szerzej analizowana.

W przypadku pozostatych technik ultradzwiekowych,
takich jak TOFD i PCI, nie stosuje si¢ oceny amplitudowe;j.
W pierwszym przypadku amplituda moze by¢ stosowana
w ograniczonym zakresie na potrzeby interpretacji wskazan,
jednak z powodu braku korelacji pomigdzy wysokoscig
amplitudy a istotnoscia niecigglosci nie jest stosowana jako

kryterium ich oceny. Natomiast zobrazowania tworzone
w PCIL, w przeciwienstwie do wszystkich innych rozwazanych
technik ultradzwiekowych, nie bazujg na amplitudzie (kolor
na obrazie nie jest zwigzany z warto$cig amplitudy), lecz na
koherencji fazowej sygnalu [13, 14, 15]. Technika PCI
pozwala na efektywne wykrywanie i wymiarowanie
nieciaglosci o ztozonej morfologii, dotyczy to réwniez gniazd
pecherzy [16].

W niniejszym artykule podjeto temat poréwnania zdolnosci
réznych technik ultradzwigkowych i systeméw oceny na
mozliwo$¢ wykrycia wskazan od gniazd pecherzy. W pierwszej
cze$ci artykulu skupiono si¢ na problematyce zwigzanej
z amplitudowa oceng wskazan. Przedstawiono wyniki
pomiaréw amplitudy wskazan od gniazd pecherzy
w badaniach recznych PE i poétautomatycznych PAUT,
ilustrujac je rowniez przyktadami otrzymanych zobrazowan.
Zinterpretowano uzyskane wyniki w $wietle normatywnych
kryteriéw oceny, wskazujgc na skutki ich stosowania. Wyniki
badan ultradzwigkowych poréwnano z wynikami badan
referencyjnych metoda radiografii cyfrowej oraz technika
TOFD, ktéra znana jest z faktu wykazywania wysokiej czutosci
wykrywania nieciggloéci o matych wymiarach [17, 18].
Pozwolilo to na poszerzenie kontekstu prowadzonej dyskusji.

W drugiej czesci artykulu podjety zostanie temat oceny
mozliwoséci szerszej palety ultradzwigkowych technik
badawczych (TOFD, PAUT, TFM i PCI), w ktorych
zastosowanie znajduja wymiarowe kryteria oceny wskazan.
Ponadto przeanalizowane zostang mozliwosci wykrycia
duzych gniazd pecherzy w przypadku stosowania kryteriéw
wymiarowych oraz przedyskutowane zostang réznice
pomiedzy praktycznymi skutkami stosowania obydwu
systeméw oceny [4, 9, 10].

2. Material i metodyka badan
2.1 Material badany
Materialem badanym byly doczotowe zlacza spawane
z pelnym przetopem o grubos$ci od 10 do 16 mm, wykonane
ze stali niestopowej gatunku S355]J0, zawierajace naturalne,
celowo wygenerowane nieciggloéci spawalnicze, wlaczajac
analizowane gniazda pecherzy (Tab. 1).

Tab. 1. Wykaz probek do badan i oznaczen nieciagtosci

badanych
Tab. 1. List of test samples and designations of tested
discontinuities
Oznaczenie Oznaczenie
Grubos¢ . i Rodzaj nieciaglosci
zlacza niecigglosci
A gniazdo pecherzy
A 16 mm P1 pekniecie
P2, P3 przyklejenia brzegowe
B 10 mm B gniazdo pecherzy
C 12 mm C gniazdo pecherzy
D 10 mm D gniazdo pecherzy
E 10 mm E gniazdo pecherzy
F gniazdo pecherzy
F 10 mm
F1 przyklejenia brzegowe
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2.2 Wyposazenie do badan

Badania ultradzwiekowe technikami PE, PAUT, TOFD,
TFM oraz PCI opisane w obydwu czgéciach artykulu
przeprowadzono za pomocg nastepujacego wyposazenia

badawczego:

« defektoskop ultradzwiekowy Omniscan X3 64 z modulem
64:128PR (PAUT, TFM, PCI) oraz Omniscan MX2
z modutem 16:128 (PAUT, TOFD);

o skanery do badan ultradzwigkowych HSTM-Flex oraz
HST-Lite;

« glowice wieloelementowe 5L.32-A31 z klinem katowym
na fale poprzeczng SA31-N55S-THC (badania PAUT, TFM
oraz PCI);

« glowice C-563-SM i kliny ST'1-70L-IHS (badania TOFD).

Badania ultradzwigkowe z uzyciem konwencjonalnej techniki
PE wykonano za pomocg nastepujacego wyposazenia:

« defektoskop ultradzwiekowy Epoch 650;

« glowice AM4R-8x9-70 oraz AM4R-8x9-60.

« Badania radiograficzne techniky cyfrowa (RT/DR)
wykonano z uzyciem:

« lampy rentgenowskiej GE Inspection Technologies, model
Eresco 65 MF3;

o detektora cyfrowego Perkin EImer XRpad 4336 (scyntylator
Csl, wielkos¢ piksela 76 um, 16-bitowa skala szarosci).

2.3 Zastosowane techniki badan oraz plany
skanowania

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan
technik

wykonanych  z
ultradzwigkowych:

uzyciem  nastepujacych

« PE/DAC: konwencjonalne, reczne badania ultradzwigkowe
PE/DAC przeprowadzono glowicg katowa AM4R-8x9-70
oraz AM4R-8x9-60 zgodnie z wymaganiami norm ISO
17640 oraz ISO 11666 z zastosowaniem techniki 1
nastawiania poziomu odniesienia (poziomem odniesienia
HO jest krzywa DAC dla DSDH = 3 mm). Badanie
wykonano zgodnie z wymaganiami poziomu badania B
wg ISO 17640 stosujac przeszukiwanie L z pozycji A i A
z zastosowaniem 1 lub 2 katéw wprowadzenia wigzki
zaleznie od grubosci zfacza t. Przy ocenie wynikéw
stosowano poziom akceptacji 2 wg ISO 11666. W dalszej
czesci artykulu pozycje A i A’ oznaczane sg jako 90 i 270,
odpowiadajac badaniu z lewej i prawej strony spoiny,
zgodnie z konwencja stosowang w pozostatych,
opisywanych w artykule technikach ultradzwiekowych;

PE/DGS: konwencjonalne badania ultradzwigkowe PE/
DGS przeprowadzono glowica katowa AM4R-8x9-70 oraz
AM4R-8x9-60 zgodnie z wymaganiami norm ISO 17640
oraz ISO 11666 z zastosowaniem techniki 2 nastawiania
poziomu odniesienia (poziomem odniesienia HO jest
krzywa DGS dla DDSR = 1,5 mm lub DDSR = 2,0 mm,
zaleznie od grubosci ztgcza t). Badanie wykonano zgodnie

zwymaganiami poziomu badania B wg ISO 17640 stosujac
przeszukiwanie L z pozycji A i A z zastosowaniem 1 lub
2 katow wprowadzenia wigzki zaleznie od grubosci zlacza
t. Przy ocenie wynikéw stosowano poziom akceptacji 2
wg ISO 11666

PAUT/amp.: badania PAUT/amp. przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami norm ISO 13588 oraz ISO 19285
z zastosowaniem kryteriéw amplitudowych opartych na
diugosci i maksymalnej amplitudzie wskazan zgodnie
z punktem 6b normy ISO 19285. Badania PAUT
wykonano glowica katowa z pozycji 90-1 oraz 270-1 z
zastosowaniem skanowania elektronicznego sektorowego
z dwoch wirtualnych apertur 16-elementowych (z uzyciem
elementéw 1+16 oraz 17+32). Stosowana konfiguracja
badawcza spelniala wymaganie normy ISO 13588
dotyczace padania wigzki na $cianke rowka pod katem
0£6°. Zastosowano poziom badania B wg ISO 13588 i
poziom akceptacji 2 wg ISO 19285;

PAUT/wymiar.: badania PAUT/wymiar. przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami norm ISO 13588 oraz ISO 19285
z zastosowaniem kryteriéw wymiarowych opartych na
dtugoscii wysokosci wskazan zgodnie z punktem 6a normy
ISO 19285. Badania PAUT wykonano glowica katowa z
pozycji 90-1 oraz 270-1 z zastosowaniem skanowania
elektronicznego typu "compound”. Zastosowano poziom
badania B wg ISO 13588 i poziom akceptacji 2 wg ISO
19285;

TOFD: badania TOFD przeprowadzono jedna parg glowic
katowych fal podtuznych zgodnie z wymaganiami norm
ISO 10863 1 ISO 15626. Zastosowano poziom badania C
wg ISO 10863 oraz poziom akceptacji 1 wg ISO 15626;
TFM/FMC: badania TEM/FMC przeprowadzono glowicg
katowa z pozycji 90-1 oraz 270-1 zgodnie z wymaganiami
norm ISO 238641 1SO 19285 z zastosowaniem skanowania
bocznego i dwoch sciezek obrazowania: T-T oraz TT-TT.
Badanie przeprowadzono z uzyciem techniki akwizycji
danych FMC. Zastosowano poziom badania B wg ISO
23864 oraz poziom akceptacji 2 wg ISO 19285 z
wykorzystaniem kryteriéw wymiarowych;

PCI/FMC: badania PCI/FMC przeprowadzono glowica
katowa z pozycji 90-1 oraz 270-1 z zastosowaniem
skanowania bocznego i $ciezki obrazowania TT-TT.
Badanie przeprowadzono z uzyciem techniki akwizycji
danych FMC.

Przyktadowe plany skanowania dla zlgcza o grubosci 16
mm
ultradzwiekowych z uzyciem technik rozwazanych w artykule
pokazano na rysunku (Rys. 1).

Dodatkowo, badane zlacza poddano nastepujacym
badaniom weryfikujacym:

stosowane w opisanych powyzej badaniach

RT/DR: badania RT/DR przeprowadzono zgodnie z norma
PN EN ISO 17636-2, klasa badania B; na zalaczonych
obrazach zastosowano filtry cyfrowe.
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Rys. 1. Plany skanowania zastosowane w badaniach
ultradzwiekowych PE/DAC, PE/DGS, PAUT/amp., PAUT/
wymiar., TOFD, TFM/FMC oraz PCI/FMC

Fig. 1. Scan plans used in ultrasonic testing PE/DAC, PE/
DGS, PAUT/amplitude, PAUT/dimensional, TOFD, TFM/
FMC and PCI/FMC

3. Wyniki badan i ich analiza

3.1 Badania radiograficzne

Dla  wszystkich opisanych zlaczy spawanych
przeprowadzono badania radiograficzne RT/DR, w kazdym
przypadku potwierdzajac wystepowanie gniazda pecherzy
deklarowanego przez producenta probki. We wszystkich
probkach stwierdzono wystepowanie gniazd pecherzy
o zblizonym charakterze. Gniazda skladaly si¢ gléwnie
z duzej liczby drobnych pecherzy o $rednicy do ok. 2 mm

Rys. 2. Radiogram zlacza prébnego A i B z widocznymi

duzymi gniazdami pecherzy

Fig. 2. Radiogram of test joints A and B with visible large gas

pore clusters
i miaty dlugo$¢ w przyblizeniu w zakresie od 20 do 40
milimetréw. W niektérych gniazdach stwierdzono réwniez
sporadyczne wystepowanie pecherzy o wiekszych wymiarach
a takze innych nieciaglodci przestrzennych (np. wtracen
wolframu). Na rysunku (Rys. 2) przedstawiono przyktady
gniazd pecherzy analizowanych w pracy. W prébce A
stwierdzono wystepowanie duzego gniazda pecherzy na
odcinku ok. 235-270 mm (Rys. 2a), podobnie w probce B
gniazdo pecherzy stwierdzono na odcinku 190-215 mm
(Rys. 2b). Inne prdbki analizowane w pracy zawieraly
wskazania o zblizonym charakterze (patrz cz. 2 artykutu).
W kazdym przypadku gniazdo zawieralo duzg liczbe drobnych
pecherzy ktére mozna wuznaé za jednoznacznie
nieakceptowalne.

3.2 Konwencjonalne badania ultradZwiekowe technika
PE

W ramach recznych badan ultradzwiekowych PE/DAC
i PE/DGS wykonano przeszukiwanie zlaczy A i B wraz
z rejestracja amplitudy i dlugos$ci wskazan. Ponadto
wykonano pomiar amplitudy na dlugo$ci gniazda
z ustawieniem glowicy co 5 mm, z pozycji glowicy 90 i 270
(A i A), tzn. z powierzchni od strony lica z lewej i prawej
strony spoiny. Podczas wyszukiwania maksymalnej
amplitudy w pierwszym etapie stosowano przeszukiwanie
ruchem meandrowym, natomiast podczas wlasciwego
pomiaru w okreslonym ustawieniu glowicy stosowano ruch
obrotowy. Oznacza to, ze najwyzsza zarejestrowana amplituda
wskazania moze pochodzi¢ z nieco innego polozenia na
zfaczu niz podana pozycja glowicy. Z tego wzgledu uzyskane
wykresy amplitudy wskazan nie stanowig standardowej
obwiedni echa nieciagtosci.

Zgodnie z wymaganiami normy ISO 17640 w przypadku
probki A wykonano przeszukiwanie przy zastosowaniu
dwoch katow wprowadzenia wigzki (60° i 70°), natomiast
w przypadku probki B zastosowano jeden kat wprowadzenia
(70°). Wartosci amplitudy na dlugosci gniazd pecherzy A
oraz B zmierzone w badaniach PE/DGS oraz PE/DAC
przedstawiono na rysunkach (Rys. 3 + 6).

Pomiary na obszarze stwierdzonych gniazd pecherzy
wykazaly, ze amplituda echa dla przewazajacej wiekszo$ci
punktéw pomiarowych znajduje sie ponizej poziomu oceny
wskazan i tylko na krotkich fragmentach gniazda pecherzy
przekracza ten poziom. W tym punkcie warto przypomniec,
ze w konwencjonalnych badaniach ultradzwiekowych
diugos¢ wskazan okreslana jest z uzyciem techniki ustalonego
poziomu amplitudy zdefiniowanej w p. 4 normy ISO
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw amplitudy wskazan od gniazda
pecherzy A w badaniu PE/DGS; kolor punktéw: granatowy —
glowica 60°, czerwony — gtowica 70°% O - pozycja 90, A -
pozycja 270. Linie w tle wykresu: niebieska — poziom
odniesienia HO, zielona - poziom oceny, zotta — poziomy
rejestracji zalezne od dlugosci wskazan

Fig. 3. Amplitude measurement results from gas pore cluster
A in PE/DGS testing; point colors: blue - 60° transducer, red
- 70° transducer; O - position 90, A - position 270.
Background graph lines: blue - reference level HO, green -
evaluation level, yellow - registration levels dependent on
indication length
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw amplitudy wskazan od gniazda

pecherzy A w badaniu PE/DAC; kolor punktow: granatowy —

glowica 60°, czerwony - glowica 70°% O - pozycja 90°, A -

pozycja 270°. Linie w tle wykresu: niebieska - poziom

odniesienia HO, zielona - poziom oceny, z6ta — poziomy

rejestracji zalezne od dtugosci wskazan

Fig. 4. Amplitude measurement results from gas pore cluster

A in PE/DAC testing; point colors: blue — 60° transducer, red

- 70° transducer; O - position 90°, A - position 270°.

Background graph lines: blue - reference level HO, green -

evaluation level, yellow - registration levels dependent on

indication length
11666:2018. Zgodnie z jej zapisami, dlugo$¢ wskazan
podlegajacych dalszej ocenie jest mierzona na odcinku, na
ktérym amplituda wskazania przekracza stosowany poziom
oceny. Dlatego dlugo$¢ wskazania na czeéci dtugosci gniazda
pecherzy, na ktorej amplituda nie przekracza poziomu oceny
(za wyjatkiem przerw miedzy wskazaniami grupowanymi)
zgodnie z zapisami normy jest réwna 0. Odcinki na ktérych
echa od gniazda pecherzy sa zauwazalne, ale nie przekraczaja
poziomu oceny, nie sg traktowane jako wskazanie.

Nie kazde wskazanie przekraczajace poziom oceny jest
brane pod uwage na potrzeby dalszej oceny zlacza.
W przypadku analizowanych wskazan stwierdzono
przekroczenia poziomu oceny tylko na krétkich fragmentach
gniazd pecherzy. Dlatego zgodnie z zapisami normy tego
rodzaju wskazania uzyskujg niewielka dtugos¢ i typows dla
gniazd pecherzy, niskg maksymalng amplitude. W efekcie
wskazania te, z powodu matej dlugosci i niskiej amplitudy,
nie przekraczaja poziomu rejestracji okreslonego w normie
ISO 11666. Oznacza to, ze nie podlegaja rejestracji
w protokole badania i nie s brane pod uwage w grupowaniu
oraz obliczaniu skumulowanej dlugosci wskazan
akceptowalnych na odcinku Iw, a tym bardziej nie
przekraczajg poziomu akceptacji (patrz p. 6.4 oraz 6.5 normy
ISO 11666:2018). Dlatego wystepowanie w zlaczach
analizowanych gniazd pecherzy nie wplyneto na konicowy
wynik oceny analizowanych zlaczy spawanych zaréwno
w przypadku badania PE/DAC jak i PE/DGS.

3.3 Badania technikg PAUT z zastosowaniem
kryteriéw amplitudowych (PAUT/amp.)

W rozdziale przedstawiono wyniki badan PAUT
z zastosowaniem kryteriéw akceptacji opartych na dtugosci
i amplitudzie wskazan zgodnie z punktem 6b normy ISO
19285. Stosowany plan skanowania speinial kluczowe
wymaganie normy ISO 13588 stawiane konfiguracjom
badawczym PAUT w ktérych zastosowano kryteria
amplitudowe, a mianowicie dotyczace kata padania wigzek
na $cianke rowka spoiny w granicach 0+6°. Zastosowane
kryteria amplitudowe w technice PAUT s3 tozsame
z kryteriami stosowanymi w konwencjonalnych badaniach
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw amplitudy wskazan od gniazda
pecherzy B w badaniu PE/DGS; kolor punktéw: czerwony —
glowica 70° O - pozycja 90, A - pozycja 270. Linie w tle
wykresu: niebieska — poziom odniesienia HO, zielona -
poziom oceny, z6tta — poziomy rejestracji zalezne od diugosci
wskazan

Fig. 5. Amplitude measurement results from gas pore cluster
B in PE/DGS testing; point colors: red - 70° transducer; O -
position 90, A - position 270. Background graph lines: blue —
reference level HO, green — evaluation level, yellow —
registration levels dependent on indication length
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw amplitudy wskazan od gniazda
pecherzy B w badaniu PE/DAC; kolor punktéw: czerwony —
glowica 70°% O - pozycja 90, A - pozycja 270. Linie w tle
wykresu: niebieska — poziom odniesienia HO, zielona —
poziom oceny, z6lta — poziomy rejestracji zalezne od dlugosci
wskazan

Fig. 6. Amplitude measurement results from gas pore cluster
B in PE/DAC testing; point colors: red - 70° transducer; O -
position 90, A - position 270. Background graph lines: blue —
reference level HO, green — evaluation level, yellow —
registration levels dependent on indication length

ultradzwigkowych na podstawie normy ISO 11666 dla
techniki 1 nastawiania poziomu odniesienia (poziomem
odniesienia HO jest krzywa DAC/TCG dla DSDH = 3 mm).

Na rysunku (Rys. 7) przedstawiono przekroj ztacza w
miejscu wystepowania gniazda pecherzy A (x = 247 mm) na
czterech zobrazowaniach S-skan. Pomimo uzyskania
wyraznie widocznego wskazania na zobrazowaniach
graficznych, jego maksymalna amplituda na wszystkich
czterech przekrojach nie przekracza okreslonego w normie
poziomu oceny i wynosi -17 dB. Oznacza to, ze wskazanie
zgodnie z zasadami oceny zdefiniowanymi w normie ISO
19285 nie podlega ocenie i jest pomijane. Ponizej pokazano
wyniki badan z pozycji 90-1 obrazujace wskazanie od gniazda
pecherzy A na dtugosci ztacza (Rys. 8). Pomimo, ze wskazanie
jest  wyraznie widoczne na  diugosci  skanu,
to zaobserwowana amplituda wskazania kodowana paletg
barw w zadnym punkcie nie jest wyzsza niz we wspomnianym
powyzej przekroju, a wiec nie przekracza -17 dB.
W przypadku wynikéw z pozostatych pozycji (90-2, 270-1,
270-2) charakter oraz amplituda wskazania jest analogiczna
w poréwnaniu z opisang powyzej dla pozycji 90-1 (Rys. 9).
Potwierdzono tym samym typowa dla nieciggloséci
przestrzennych, a zwlaszcza gniazd pecherzy, zblizong
zdolno$¢ odbijania dla réznych katéw padania wigzki
ultradzwiekowej. We wszystkich analizowanych przypadkach
wskazania od gniazd pecherzy byly mozliwe do wzrokowej
identyfikacji na zobrazowaniach graficznych PAUT
i wykazywaly amplitude ponad 6 dB powyzej poziomu
szumo6w (Rys 8, Rys. 9). Mozna wiec postawic¢ hipoteze, ze
przynajmniej w pewnych warunkach, istnieje mozliwo$¢
skutecznego wykrywania tego rodzaju niecigglosci.
Zagadnienie to zostanie glebiej przeanalizowane w drugiej
czesdci artykutu.

P 033 mm

P(m) 067 mm
i * =

' P : — — —_—
Rys. 7. Zobrazowania S-skan uzyskane w badaniu PAUT/amp.
gniazda pecherzy A z pozycji 90-1, 90-2 oraz 270-1 i 270-2,

pokazano przekroj na dlugosci ztacza x=247 mm. Pomimo

widocznych wskazan graficznych od gniazda pecherzy nie
beda one uwzglednione, gdyz ich amplituda nie przekracza
stosowanego poziomu oceny HO0-14dB

Fig. 7. S-scan images obtained in PAUT/amplitude testing of
gas pore cluster A, from positions 90-1, 90-2, and 270-1, 270-
2, showing a cross-section along joint length x=247 mm.
Despite visible graphic indications of the gas pore cluster, they
will not be considered as their amplitude does not exceed the
evaluation level HO-14dB

Pim) 067 mm DA* 1283 mm

s 470 dB

|

amp. z pozycji 90-1 w miejscu wystepowania gniazda pecherzy
A (x=247 mm)

Fig. 8. A, B, C, and S images obtained in PAUT/amplitude
testing from position 90-1 at the location of gas pore cluster A
(x=247 mm)

Rys. 9. Zobrazowania B i S (x=247 mm) uzyskane w badaniu
PAUT/amp. z pozycji 90-1, 90-2 oraz 270-1 i 270-2 w miejscu
wystepowania gniazda pecherzy A

Fig. 9. B and S (x=247 mm) images obtained in PAUT/
amplitude testing from positions 90-1, 90-2, and 270-1, 270-2 at
the location of gas pore cluster A
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W celu potwierdzenia przedstawionych powyzej analiz
jakosciowych w dalszej czesci artykulu - w oparciu o dane
zebrane w badaniach PAUT/amp. - przeprowadzono analizy
ilodciowe na podstawie pomiaréw amplitudy wskazan od
gniazd pecherzy wzdluz ich dlugosci, wykonanych
w interwale co 2,5 mm (gniazdo A) lub co 1 mm (gniazdo
B). Otrzymane wyniki poréwnano z kryteriami bazujacymi
na dlugoéci i amplitudzie wskazan zgodnie z p. 6b normy
ISO 19285 (Rys. 101 11).

W przypadku gniazda pecherzy A na zadnym z czterech
skanéw (grup PA) nie zarejestrowano amplitudy
przekraczajacej zalozonego poziomu oceny (Rys. 10). Zgodnie
ze stosowanymi normatywnymi kryteriami akceptacji (patrz
rys. A3 normy ISO 19285) nie podlega ono wiec ocenie,
a tym bardziej rejestracji do protokotu.

Analizujac wyniki otrzymane dla gniazda pecherzy B tylko
w jednym przypadku (pozycja 270-1) w trzech punktach
pomiarowych (204 mm, 205 mm i 206 mm) uzyskano
amplitude nieznacznie przekraczajaca stosowany poziom
oceny HO-14 dB. Na tej podstawie dlugos¢ wskazania
okreslona technika ustalonego poziomu amplitudy wynosi
zaledwie 3 mm, natomiast jego maksymalna amplituda ma
warto$¢ -11 dB. Oznacza to, ze wskazanie podlega ocenie,
natomiast nie przekracza ono poziomu rejestracji, a zatem
nie zostanie zarejestrowane w protokole badania (patrz rys.
Al normy ISO 19285) i tym samym, nie moze zostaé
zgrupowane ani uwzglednione w skumulowanej dtugosci
wskazan akceptowalnych na odcinku Iw (patrz p. 10.4110.5
normy ISO 19285).

W efekcie przeprowadzonych pomiaréw w badaniu
PAUT/amp. uzyskano warto$ci amplitud gniazd pecherzy
zblizone do wartosci uzyskanych w przypadku recznych
badan ultradzwigckowych PE/DAC. Stanowi to logiczna
konsekwencje faktu stosowania w obu badaniach tego samego
poziomu odniesienia, w postaci krzywej DAC/TCG
wykreslonej z uzyciem otworu cylindrycznego SDH o $rednicy
¢3 a takze braku kierunkowosci odbicia wigzki od gniazd
pecherzy.

Podsumowujac, pomiary wykazaly, ze amplituda wskazan
na przewazajacej cze$ci dlugosci analizowanych gniazd
pecherzy utrzymuje si¢ ponizej normatywnego poziomu
oceny, wykraczajac ponad ten poziom tylko na krotkich
fragmentach ich dlugosci (Rys. 101 11). Oznacza to, Ze mimo
wyraznej, wizualnej widoczno$ci wskazan od analizowanych
gniazd na obrazach PAUT tylko lokalnie ich amplituda
przekroczyta poziom oceny. Tym samym uzyskane zostaly
krotkie wskazania o niskiej amplitudzie, ktore nie podlegaty
rejestracji zgodnie z zapisami normy. Uzyskane wyniki
PAUT/ampl. sg poréwnywalne do wynikéw recznych badan
technikg PE/DAC (Rys. 3 i 4) a pod wzgledem wartosci
amplitudy w odniesieniu do poziomu oceny réwniez dla
PE/DGS (Rys. 51 6). Dla pozostatych analizowanych gniazd
pecherzy o oznaczeniu od C do F (patrz Tab. 1) ktérych
wyniki zostaly zamieszczone w czeéci drugiej artykutu,
charakterystyka wskazan zarejestrowana w badaniach PAUT
- w tym ich amplituda - byla zblizona do charakterystyki
gniazd A i B. Fakt ten potwierdza, ze wyniki uzyskanych
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw amplitudy wskazan od gniazda
pecherzy A w badaniu PAUT/amp; oznaczenie punktéw: granatowy
O - skan 90-2, czerwony O - skan 90-1, granatowy A — skan 270-2,
czerwony A - skan 270-1. Linie w tle wykresu: niebieska — poziom
odniesienia HO, zielona — poziom oceny, zétta — poziomy rejestracji
zalezne od dlugosci wskazan

Fig. 10. Amplitude measurement results from gas pore cluster A in
PAUT/amplitude testing; point markers: blue O — 90-2 scan, red O
- 90-1 scan, blue A - 270-2 scan, red A - 270-1 scan. Background
graph lines: blue - reference level HO, green - evaluation level,
yellow — registration levels dependent on indication length
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw amplitudy wskazan od gniazda
pecherzy B w badaniu PAUT/amp; oznaczenie punktéw: czerwony
O - skan 90-1, czerwony A - skan 270-1. Linie w tle wykresu:
niebieska — poziom odniesienia HO, zielona — poziom oceny, z6lta
- poziomy rejestracji zalezne od dtugosci wskazan

Fig. 11. Amplitude measurement results from gas pore cluster B in
PAUT/amplitude testing; point markers: red O - 90-1 scan, red A -
270-1 scan. Background graph lines: blue — reference level HO,
green — evaluation level, yellow — registration levels dependent on
indication length

pomiardéw sg typowe dla gniazd pecherzy o zblizonej
charakterystyce. Podsumowujac, badania radiograficzne
RT/DR jednoznacznie potwierdzily wystepowanie w
badanych zlaczach spawanych nieakceptowalnych gniazd
pecherzy o dlugosci z zakresu od 20 do 40 mm, zlozonych
gtéwnie z drobnych pecherzy o $rednicy do okoto 2 mm.
Sporadycznie wystepowaly rowniez pecherze o wiekszych
wymiarach.

Badania reczne technikg PE wykazaly, ze amplituda echa
od gniazd pecherzy, w obu analizowanych technikach
nastawiania poziomu odniesienia (technika 1 i 2), na
przewazajacej czesci dlugosci gniazd pecherzy byla nizsza
od normatywnego poziomu oceny, a jedynie na krétkich
fragmentach przekraczala ten poziom (Rys 3, 4, 6).
Wskazania osiggajace poziom oceny, z powodu niewielkiej
dlugodci, nie przekroczyly jednak normatywnego poziomu
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rejestracji, a tym bardziej poziomu akceptacji. W efekcie nie
wplynely one w zaden sposéb na koricowg ocene ztacza.

Dla zilustrowania wynikéw badania ultradzwiekowego
w kontekscie oceny wskazan w odniesieniu do wymagan
normatywnych, na przykladzie ztacza o grubosci t = 16 mm
wyniki ewaluacji przedstawiono schematycznie na rysunku
(Rys. 12); liniami ciagtymi zaznaczono normatywne poziomy
odniesienia i oceny, a takze przedstawiono poziomy rejestracji
i akceptacji w funkcji dlugosci wskazania Ix. Na wykresie w
postaci schematu zaznaczono przyblizony obszar w ktorym
wystepuja amplitudy i dlugosci typowych wskazan
pochodzacych od duzych gniazd pecherzy (G.P.). Poniewaz
uzyskiwane sygnaty albo nie przekraczaja poziomu oceny,
albo przekraczajg go w niewielkim stopniu na bardzo krétkim
odcinku, zazwyczaj beda one zlokalizowane ponizej poziomu
rejestracji oraz akceptacji, uniemozliwiajac skuteczna
detekeje gniazd pecherzy w badaniach w ktérych stosowane
sg kryteria amplitudowe.

Dla zobrazowania réznic miedzy oceng gniazd pecherzy
oraz innych rodzajéw niezgodno$ci spawalniczych, na
wykresie w postaci czerwonych punktéw pokazano wskazania
uzyskane w badaniu PE/DAC dla trzech niecigglosci ptaskich
wygenerowanych w probce A: jednego pekniecia P1 oraz
dwoch przyklejen brzegowych P2 i P3 (patrz Tab. 11 2).
Niecigglosci te wykazujg bardzo wysoka amplitude wskazan
przekraczajaca stosowany poziom oceny o okolo 6 do 20 dB.
Skutkuje to znacznym przekroczeniem poziomu akceptacji
(linia czerwona) i tym samym, brakiem akceptacji zfacza juz
w pierwszej fazie oceny dotyczacej indywidualnych wskazan,
bez koniecznosci sprawdzania warunku skumulowanej
dlugosci wskazan akceptowalnych na odcinku lw.

W celu zaprezentowania przyblizonych wymiaréw
przywolanych powyzej nieciagloéci na rysunku (Rys. 13)
pokazano wynik badania TOFD obrazujacy wskazania od
nieciggtosci plaskich P1, P2, P3 a takze gniazda pecherzy A.
Zauwazmy, ze wskazanie P3 pochodzace od bardzo krétkiej
nieciagtosci (o wymiarach akceptowalnych w badaniu TOFD)
przy zastosowaniu kryteriéw amplitudowych w PE/DAC jest
ewidentnie nieakceptowalne, natomiast znaczaco wigksze
wskazanie od gniazda pecherzy A nie bedzie podlegato
rejestracji zaréwno w badaniu PAUT/amp., PE/DAC jak
i PE/DGS.

Amplituda wskazan od gniazd pecherzy zarejestrowana
w badaniu PAUT/amp. byta zblizona do amplitudy uzyskanej
w badaniach przeprowadzonych technikag PE/DAC
i na przewazajacej czesci dlugosci gniazda amplituda
miescila sie ponizej poziomu oceny. Nawet jesli poziom oceny
byt przekroczony, mialo to charakter lokalny i nie dotyczyto
calej dtugosci gniazda. W efekcie wystepowata sytuacja, gdzie
wskazania, chociaz jednoznacznie widoczne na
zobrazowaniach graficznych PAUT, podlegaly ocenie tylko
na niewielkich fragmentach dtugosci wystepujacego gniazda.
W rezultacie, zastosowanie kryteriéw oceny bazujacych na
dlugosci i amplitudzie wskazan zgodnie z ISO 19285
skutkowalo akceptacja wskazan od tych nieciaglo$ci, a takze
brakiem ich rejestracji w protokole badania.
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Rys. 12. Kryteria amplitudowe dla poziomu akceptacji 2
zgodnie z ISO 11666 oraz ISO 19286 (technika 1, grubos¢ t =
16 mm): kolor linii: niebieski — poziom odniesienia HO, zielony
- poziom oceny, czerwony — poziom akceptacji. P1, P2, P3 -
amplituda wskazan od nieciagtosci ptaskich, GP - obszar
typowych wskazan od gniazd pecherzy

Fig. 12. Amplitude criteria for acceptance level 2 according to
ISO 11666 and ISO 19286 (technique 1, thickness t = 16 mm):
line color: blue - reference level HO, green — evaluation level,
red — acceptance level. P1, P2, P3 - indication amplitude from
flat discontinuities, GP - area of typical indications from
porosity clusters

Tab. 2. Wyniki badant PE/DAC zlacza spawanego
zawierajacego nieciaglosci plaskie (P1, P2, P3) z uzyciem
glowic o katach 60 i 70 stopni

Tab. 2. Results of PE/DAC testing of a welded joint containing
flat discontinuities (P1, P2, P3) using probes with angles of
60° and 70°

Poczatek | Koniec Dlugos¢
Oznaczenie Rodzaj Kat wigzki| X ) .| Amplituda H
niecigglosci | niezgodnosci |/ pozycja [dB]
x, [mm] X, [mm] I [mm]
60°/A 91 112 21 -1,0
P1 peknigcie
70°/A 89 112 23 -0,7
proyKlejenie | 607/A” 145 178 29 23
p2
brzegowe | 7qo/5 > 150 183 33 15
prayklejenie | 60°/A 198 212 14 55
P3
brzegowe 70°/A 200 209 9 -8.2

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢,
ze wykrywalno§¢ nawet duzych gniazd pecherzy
w konwencjonalnych badaniach ultradzwigkowych technika
PE, wykonywanych zgodnie z wymaganiami norm ISO 17640
oraz ISO 11666 jest niska. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku badan PAUT opartych na kryteriach
amplitudowych. Sferyczne ksztalty pecherzy i wynikajaca
z nich zdolno$¢ do rozpraszania wiazki ultradzwickowej,
skutkujg niskg amplituda sygnaléw odbitych. Prowadzi to
do ograniczonej wykrywalnosci gniazd pecherzy. W efekcie
uzyskiwane wyniki badan PAUT z ocena bazujacg na dlugosci
i amplitudzie wskazan s3 zblizone do wynikéw
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Rys. 13. Wynik badania TOFD zlacza A z nieciaglo$ciami
plaskimi (P1, P2, P3) oraz gniazdem pecherzy o oznaczeniu A.
Pokazane zobrazowanie A-skan pochodzi z dlugosci x = 247
mm

Fig. 13. TOFD examination result of joint A with planar defects
(P1, P2, P3) and gas pore cluster A. The shown A-scan image is
from position x = 247 mm

uzyskiwanych w recznych badaniach ultradzwiekowych
technika PE. Ocena wskazan rozni si¢ przy tym w stosunku
do oceny w badaniach radiograficznych, w ktdérych
nieciggloéci tego typu sg tatwo wykrywalne i surowo oceniane.

Wyniki pomiaru amplitudy na dlugosci zlacza
zweryfikowano réwniez na innych gniazdach pecherzy
opisanych w czesci 2 artykulu, uzyskujac w wigkszosci wyniki
zblizone do przedstawionych na rysunkach (Rys. 3 do 6).

Nalezy zwrocié réwniez uwage na mozliwo$¢ wspotistnienia
gniazd pecherzy lacznie z nieciaglo$ciami plaskimi,
najczesciej przyklejeniami brzegowymi. Taka sytuacja
zmienia calkowicie charakter wskazan z nisko-
amplitudowych, charakterystycznych dla gniazd pecherzy,
na wskazania wysokoamplitudowe, charakterystyczne dla
przyklejen. Wowczas to nie gniazdo pecherzy, a
wspotwystepujace z nim przyklejenie w istocie zostaje wykryte
w badaniach ultradzwiekowych. W niniejszej czesci artykutu
nie podejmowano tego zagadnienia, skupiono si¢ natomiast
na przypadkach gniazd pecherzy bez wspotwystepujacych
przyklejen.

Niezaleznie od wyzej opisanej sytuacji, gniazda pecherzy
sa widoczne na uzyskanych zobrazowaniach PAUT. Niestety
niewielka dlugos¢ wskazan i ich niska amplituda powoduja,
ze gniazda pecherzy bez wspdlistniejacych innych
nieciggloéci plaskich, zazwyczaj nie przekraczaja
normatywnego poziomu rejestracji. Oznacza to, ze w praktyce
sg one w tych przypadkach w pelni akceptowalne zgodnie
z zapisami norm ISO.

Podsumowujac, badania przedstawione w artykule dotycza
wykrywalno$ci gniazd pecherzy bez towarzyszacych im
nieciaglosci innego rodzaju, w zfaczach o grubosci 10-16
mm, ze stali niestopowej. Dla tych zalozen na podstawie
powyzszych analiz mozna wysnu¢ nastepujace wnioski

» wykrywalnos¢ gniazd pecherzy w konwencjonalnych
badaniach ultradzwickowych PE przeprowadzanych
zgodnie z wymaganiami ISO 17640 oraz ISO 11666 jest
niska. Niezaleznie ktorg technike nastawiania poziomu
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Rys. 14. Zestawienie wynikoéw badania PAUT/amp. (wykres
amplitudy i zobrazowanie B-skan z pozycji 90-1) oraz badania
RT-DR w miejscu wystepowania gniazda pecherzy A

Fig. 14. Comparison of PAUT/amp. results (amplitude plot and
B-scan image from position 90-1) and RT-DR examination at

the location of gas pore cluster A

odniesienia zastosowano w badaniu PE (technika 1 czy 2
wg ISO 17640) wskazania od gniazd pecherzy wykazywaty
amplitude tylko miejscowo przekraczajacg normatywny
poziom oceny, co w efekcie obok niskiej amplitudy skutkuje
réwniez ich malg dugo$cia mierzona zgodnie 2 ISO 11666.
Stad wskazania te nie przekraczaja nawet poziomu
rejestracji. Fakt ten uniemozliwia zaostrzenie ich oceny w
wyniku grupowania wskazarn, jak réwniez wyklucza ich
uwzglednienie w skumulowanej dlugosci wskazan
akceptowalnych wg wytycznych ISO 11666;

o wykrywalnos¢  gniazd pecherzy w badaniach
ultradzwiekowych technika PAUT przeprowadzanych
zgodnie z wymaganiami ISO 13588 oraz ISO 19285
z zastosowaniem kryteriéw oceny opartych na diugosci
i amplitudzie wskazan wg punktu 6b normy ISO 19285
jest niska. Przyczyny tego faktu sa tozsame jak w
przypadku badan ultradzwiekowych technikg PE;

« zastosowanie badan ultradzwiekowych technikg PAUT
z zastosowaniem kryteriéw akceptacji bazujacych na
amplitudzie i dlugosci wskazan skutkuje wynikiem oceny
zblizonym do uzyskiwanego w badaniach technikg PE, co
zapewnia podobne rezultaty przy ocenie gniazd pecherzy.
W obydwu przypadkach wykrywalno$¢ gniazd pecherzy
jest jednak niska;

« przedstawione wyniki badan PE i PAUT nie wykazuja
spojnosci z wynikami badan radiograficznych co wynika
z duzej réznicy w czulodci tych technik w zakresie
wykrywania nieciaglosci przestrzennych w postaci gniazd

pecherzy.
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