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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
O najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczosé pikseli

75 pm, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociagi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jakos$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworow
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS
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Maciej Szwed*, Tomasz Jakubowski, Michat Targonski
Urzqd Dozoru Technicznego, ul. Szczesliwicka 34, 02-353 Warszawa

Detekcja pecherzy wodorowych metodami
ultradzwiekowymi TOFD, TULA i Phased

Array

Hydrogen blisters detection by TOFD, TULA
and Phased Array ultrasonic methods

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Badaniom poddano wycinek plaszcza aparatu instalacji rafineryjnej pra-
cujacego w $rodowisku zawierajagcym wodor, w ktorym na powierzchni
wewnetrznej, podczas rutynowych ogledzin, odnotowano obecnos¢ pe-
cherzy wodorowych. Przeprowadzone badania ultradzwiekowe wykazaty
wystepowanie wskazan pochodzacych od nieciggloéci materiatowych o
roznej wielkosci i réznie umiejscowionych w badanej probce. Zastosowane
w niniejszej pracy techniki badan, dzieki mozliwosci wykorzystania roz-
nych form obrazowania graficznego i wiekszej rozdzielczosci, pozwolily na
znacznie tatwiejszg interpretacje wynikéw niz miatoby to miejsce w przy-
padku zastosowania klasycznych badan ultradzwiekowych, z glowicg o po-
jedynczym przetworniku, opartych na analizie poszczegdlnych impulsow
(zobrazowan typu A). Analizujgc rézne typy zobrazowan, w oparciu o in-
formacje dotyczace warunkdéw eksploatacji oraz mozliwych do wystapie-
nia mechanizméw degradacji, okreslono rodzaj i pochodzenie nieciagto-
$ci. Podjeto rowniez probe okreslenia na podstawie widocznych wskazan
na jakim etapie powstawania sg pecherze wodorowe.

Stowa kluczowe: degradacja wodorowa, pecherze wodorowe, badania ul-
tradzwigkowe

A section of the shell of the unit of a refining plant operating in a hydro-
gen-containing environment was examined, where the presence of hydro-
gen blisters was noted on the inner surface during routine visual inspec-
tion. The ultrasonic tests carried out revealed indications coming from
material discontinuities of various sizes and different locations in the test
sample. The testing techniques used in this study, due to the possibility of
using various forms of graphic imaging and higher resolution, allowed for
a much easier interpretation of the results than would be possible if clas-
sical ultrasonic tests, with a single transducer head, based on the analysis
of individual pulses (A-scan) were used. Analyzing different types of ima-
ging, based on information on operating conditions and possible degrada-
tion mechanisms, the character and origin of discontinuities were determ-
ined. An attempt was also made to determine, based on the visible
indications, at what stage of formation the hydrogen blisters are.

Keywords: hydrogen degradation, hydrogen blisters, ultrasonic testing

1. Wstep

Blistering jest forma niszczenia wodorowego gtéwnie stali
weglowych i niskostopowych pracujacych w §rodowisku
wilgotnego siarkowodoru. Wystepuje najczgsciej na
wewnetrznej powierzchni zbiornikéw ci$nieniowych.
Tworzenie pecherzy wodorowych powodowane jest przez
atomy wodoru, ktére powstaja na powierzchni stali w wyniku
zachodzacych reakcji korozyjnych. Siarka, obecna w
medium, stanowi promotor wnikania wodoru do materiatu,
spowalniajac reakcje rekombinacji wodoru z postaci
atomowej do czasteczkowej, pozwalajac tym samym na
dluzsza jego obecnos¢ na powierzchni materiatu [1]. W
wyniku zachodzacych proceséw atomy wodoru moga tatwo
dyfundowa¢ do sieci krystalicznej materiatu i gromadzic sie
w miejscach nieciggtoéci materialowych takich jak wtracenia
niemetaliczne, pory czy rozwarstwienia, gdzie nast¢pnie
taczg sie w czasteczki. Molekuly wodoru sg zbyt duze, zeby
dalej dyfundowaé przez sie¢ krystaliczng, zostaja zatem

*Autor korespondencyjny.
E-mail: Maciej.Szwed@udt.gov.pl
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Rys. 1. Mechanizm powstawania pecherzy wodorowych [3].
Fig. 1. Mechanism of hydrogen blister formation [3]
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uwiezione w pulapce. Z czasem zachodzenia proceséw
korozyjnych na powierzchni i dyfuzji wodoru w gtab stali
wzrasta ilos¢ sputapkowanego wodoru, a tym samym jego
ci$nienie w pulapce, i w konsekwencji dochodzi do powstania
lokalnego odksztalcenia materialu w postaci pecherza
(blistra) [2].

2. Techniki ultradzwiekowe wykorzystywane
m.in. w detekcji degradacji wodorowej

Dokumenty opisujace mechanizmy degradacji materiatéw
w przemysle rafineryjnym [2] wskazujg rowniez metody
badan nieniszczacych umozliwiajacych ich detekcje. W
przypadku mozliwosci wystapienia zjawisk zwigzanych z
niskotemperaturowymi odmianami degradacji wodorowej,
niekiedy wystarczajace moga by¢ badania wizualne. Jednak,
przyktadowo, w poczatkowym stadium powstawania
pecherzy wypelnionych wodorem, nieciaglosci pozostaja w
objetosci materiatu i nie s3 widoczne na powierzchni, dlatego
ich wykrycie powierzchniowymi metodami jest niemozliwe,
i nalezy tutaj wykorzysta¢ objetosciowe metody badan
nieniszczacych, tj. badania ultradzwickowe. W przypadku,
gdy spodziewanym rodzajem uszkodzenia jest np. pekanie
indukowane wodorem (HIC), i pekniecia powstajg na
powierzchni materialu, odpowiednie bedzie zastosowanie
powierzchniowych metod badan nieniszczacych. Natomiast
w przypadku, gdy spodziewanym uszkodzeniem sa
wysokotemperaturowe odmiany degradacji wodorowej
(HTHA) zazwyczaj stosuje si¢ zaawansowane technik badan
ultradzwiekowych (Phased Array, Advanced Ultrasonic
Backscatter Technique, pomiar ilorazu predkosci fal
ultradzwiekowych, Time of Flight Diffraction, pomiar
tlumienia fali ultradZzwiekowej) ukierunkowane w strone
detekeji tego rodzaju uszkodzen.

Najczesciej ~ wykorzystywang  metoda  badan
ultradzwiekowych jest metoda echa przy zastosowaniu
klasycznej gtowicy o jednym przetworniku. Jednakze w
niniejszej pracy skupiono si¢ na poréwnaniu wynikow
uzyskanych ~ nowoczesnymi  technikami  badan
ultradzwigkowych, tj. Phased Array (PA), Time of Flight
Diftraction (TOFD) i TOFD-Ultra Low Angle (TULA).

Technika Phased Array
W technice Phased Array do generowania wigzki fali
ultradzwigkowej wykorzystuje sie glowice

wieloprzetwornikowe, w ktorych kazdy z elementow
(przetwornikow) jest generowany i sterowany indywidualnie.
Powszechnie stosowane glowice PA posiadaja najczesciej od
16 do 128 przetwornikow, a kazdy z nich posiada oddzielne
podlaczenie i przetwornik analogowo-cyfrowy oraz jest
akustycznie odizolowany od pozostalych.

Gdy przetworniki glowicy PA wzbudzane sg jednoczesnie
formowana jest wigzka ultradzwigkowa zblizona do wigzki
pochodzacej z klasycznej gtowicy jednoprzetwornikowej.
Natomiast, gdy poszczegolne przetworniki wzbudzane sg z
ustalonymi opoéznieniami czasowymi generowana wiazka
jest wypadkowa wszystkich fal kulistych generowanych
przez poszczegolne przetworniki.

Formulowanie opéznien czasowych dla nadajnika

i odbiornika glowic wieloprzetwornikowych umozliwia
ogniskowanie wigzki na wybranej gleboko$ci oraz sterowania
jej katem.

Dzieki mozliwo$ci generowania wielu wigzek
ultradzwiekowych i sterowaniu nimi mozemy generowac
réznego typu zobrazowania, tj. S-scan, B-scan, C-scan oraz
ich pochodne. Graficzna prezentacja wynikéw znaczaco
ulatwia ich interpretacje, co czesto przeklada si¢ na mozliwo$¢
okreslenia rodzaju nieciaglosci [4].

Technika Time of Flight Diffraction

Technika TOFD polega na wprowadzeniu do badanego
obiektu szerokiej wigzki fal ultradzwiekowych, mogacych
wzbudzi¢ fale dyfrakcyjne (rejestrowane podczas badania)
powstajace na wierzcholkach nieciaglo$ci. Sygnaly
dyfrakcyjne majg nizszg amplitude niz fale odbite, ale
rozchodzg sie w szerokim zakresie kagtowym.

W badaniu TOFD wykorzystuje sie dwie gtowice katowe
fal podtuznych (nadawczg i odbiorcza) ustawione naprzeciw
siebie po dwdch stronach badanego obszaru, np. spoiny. Z
jednej gltowicy wysylane sa fale ultradZwickowe, ktére
docierajg do drugiej glowicy po réznych drogach. Czgs¢ z
nich dochodzi jako fala podpowierzchniowa (LW- Lateral
Wave), bezposérednio do glowicy odbiorczej. Ze wzgledu na
najkrétsza droge impuls ten dociera jako pierwszy bez zmiany
fazy fali. Czes¢ wiazki docierajaca do odbiornika dopiero po
odbiciu od przeciwleglej powierzchni ze zmieniona fazag (BW
- BackWall). Sygnaly LW i BW stanowig linie odniesienia,
miedzy ktérymi potencjalnie moga pojawiac si¢ sygnaly
powstajace wskutek oddzialywania fal z ewentualnymi
nieciggto$ciami materiatu. [5]

W przypadku gdy fala ultradzwiekowa pada na nieciagtos¢,
ulega odbiciu od jej powierzchni oraz dyfrakcyjnemu ugieciu
i rozproszeniu na jej krawedziach. Dyfrakcja powoduje
propagacje fali rozproszonej we wszystkich kierunkach od
krawedzi wady. Nalezy tez zauwazy¢, ze impulsy ulegajace
dyfrakeji na dolnej krawedzi wady nie zmieniaja swojej fazy,
natomiast impulsy pochodzace z dyfrakcji na gornej krawedzi
zmieniajg faze o 180°.

Technika TULA

W zalozeniu przeznaczeniem techniki TULA jest
wykonywanie badan materialu rodzimego jako badania
glowica prostg fal podluznych. Nominalna czestotliwosé
gtéwna to 10 MHz, a szeroko$¢ pasma czestotliwosci, w
ujeciu 6dB spadku, jest charakterystyczna dla techniki TOFD.
Szerokie pasmo czestotliwo$ci przektada sie na waski i krotki
impuls, co wiaze si¢ z poprawg rozdzielczosci przestrzenne;.
Nalezy doda¢, iz glowica w tej technice jest glowica podwdjna
(nadawczo-odbiorcza), posiadajaca 2 krysztaly o kacie
dachowym, réznym w zaleznosci od typu gtowicy. W ten
sposob istnieje mozliwo$¢ penetracji obszaru na réznych
glebokosciach, z ré6znym ogniskowaniem wiazki. Ze wzgledu
na dobrg rozdzielczo$¢ technika TULA dedykowana jest do
wykrywania m.in. mechanizmu degradacji HTHA - High
Temperature Hydrogen Attack. Jednak glowice mozna
stosowa¢ do wykrywania kazdego rodzaju nieciaglosci [6].
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Tab. 1. Sklad chemiczny materiatu uzytego do budowy absorbera.
Tab. 1. Chemical composition of the material used in the construction of the absorber
Pierwiastek Al C Cr Cu Mn Ni P S Si Fe
Zawartos¢ (wag.) [%] | >0,02|0,14-0,22 <0,30|<0,30|20,55|/<0,30|<0,045|<0,045|0,15-0,35 | reszta

Rys. 2. Zdjecia przedstawiajace wycinek plaszcza absorbera pobrany do dalszych badan; a - strona zewnetrzna, b — strona

wewnetrzna aparatu.

Fig. 2. Photographs showing a section of the absorber shell taken for further study; a - outer side, b - inner side of the apparatus

‘r'o.' ;
Rys. 3. Schemat badania wycinka z zaznaczonym uktadem odniesienia
Fig. 3. Scheme of the sample examination with the reference system marked

3. Material do badan

Materialem wykorzystanym w niniejszej pracy byt wycinek
plaszcza absorbera wodoru instalacji rafineryjnej, w ktérym
prowadzony byl proces oczyszczania gazéw zasiarczonych.
Rewizja wewnetrzna aparatu wykazala obecno$¢ pecherzy
wodorowych na powierzchni jednej z blach ptaszcza. Cisnienie
robocze medium wynosito 1,7MPa, natomiast temperatura
60°C. Urzadzenie bylo wykonane ze stali St44K wg PN-
H-84024: 1975. Sktad chemiczny materiatu przedstawiono
w Tabeli 1.

Szczegdélowym badaniom ultradZwickowym poddano
pobrany wycinek (~420x135x12mm) blachy ptaszcza
absorbera przedstawiony na Rys. 2. Po wewnetrznej stronie
widoczne sg pecherze wodorowe.

4. Badania technika Phased Array

Badanie technika PA wykonano na zewnetrznej
powierzchni wycinka blachy absorbera (X x Y - 420 x 135

OBSZAR
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mm) wg schematu przedstawionego na rysunku 3.
Rozdzielczo$¢ skanowania wynosita X x Y - 1,0 x 0,6 mm.
Zastosowano glowice o 64 elementach o czestotliwosci 10
MH?z bez zastosowania klina opdzniajacego. W celu poprawy
rozdzielczo$ci zastosowano ogniskowanie wigzki w drodze
na glebokosci 11 mm. Bramke pomiarowg ustawiono tak,
aby wykrywane bylo pierwsze pojawiajace sie w niej echo.

5. Wyniki badan PA

Obszar wystepowania pecherzy wodorowych (widocznych
na rysunku 2) zaznaczono na rysunku 3. Wyniki badan PA
ujawnily wskazania pochodzace od rozwarstwien pod
pecherzami widocznymi od strony wewnetrznej. Dodatkowo
wykazaly istnienie obszaréw niecigglosci materialowych o
podobnych rozmiarach, gdzie pecherze na powierzchni
wewnetrznej nie byly widoczne. Ich podobny charakter
sugerowal, ze byly to rozwarstwienia pod pecherzami we
wcezesnym stadium powstawania. Dodatkowo mozna bylo
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zaobserwowac¢ znaczng ilo$¢ duzo drobniejszych wskazan
pochodzacych od wad ptlaskich o znacznie mniejszych
wymiarach, ktére mozna interpretowaé jako wady o
charakterze produkcyjnym. Wiekszo$¢ niecigglosci uktadato
sie réwnolegle do powierzchni skanowania, przyjmowato

ksztalt okragly/owalny, co doskonale oddalo zobrazowanie
typu C (C-skan). Gleboko$¢ zalegania wszystkich
nieciggtosci wynosita od ~9 do ~11 mm. Na rysunkach 4 -
6, przedstawiono uzyskane wyniki badan.

Rys. 4. Zobrazowania C-Skan, B-Skan, (w kolejnosci od géry) oraz widoczne wskazanie (zaznaczone czerwonym krzyzykiem)

nakladajace si¢ na echo dna. X157;Y40;210,8 (mm)

Fig. 4. C-Scan, B-Scan, (in order from the top) and visible indication (marked with a red cross) superimposed on the bottom echo.

X157;Y40;,210.8 (mm)

Rys. 5. Zobrazowania C-Skan, B-Skan, (w kolejnosci od géry) oraz widoczne wskazanie (zaznaczone czerwonym krzyzykiem)
nakladajace si¢ na echo dna. X43; Y73; 210,1 (mm)
Fig. 5. C-Scan, B-Scan, (in order from the top) and visible indication (marked with a red cross) superimposed on the bottom echo.
X43; Y73; Z10.1 (mm)

Rys. 6. Zobrazowania A-Skan, C-Skan, B-Skan, (w kolejnoéci od gory) oraz widoczne wskazania, na glebokosci 9,4 mm

(zaznaczone czerwonym krzyzykiem) X314;Y64,7;29,4 (mm)

Fig. 6. Images of A-Skan, C-Skan, B-Skan, (in order from top) and visible indications, at a depth of 9.4 mm (marked with a red

cross) X314;Y64.7;79.4 (mm)



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 84

6. Badania technikg TOFD

Badanie przeprowadzono za pomoca fal podtuznych o
czestotliwo$ci 15MHz i kacie padania wigzki 60° w ukladzie
nadajnik-odbiornik. Odleglo$¢ pomiedzy $rodkami glowic,
zgodnie z wymaganiami normy dla badan TOFD, wynosita
37,3mm. Rozdzielczo§¢ skanowania 0,25mm  przy
rozdzielczosci enkodera 26 krokéw/mm.

Znajac wyniki badan PA wykonano trzy skany, w obszarze
wystepowania pecherzy wodorowych (TOFD1), w obszarze
nieciggtoéci o charakterze podobnym do pecherzy (TOFD3)
oraz w obszarze licznych niewielkich wskazan na réznej
glebokosci (TOFD2). Miejsca wykonanych skanéw wskazano
na rysunku 7.

7. Wyniki badan TOFD

Wybrane wskazania uzyskane podczas badan zestawiono
w ponizszej tabeli, natomiast na kolejnych rysunkach
przedstawiono zapisy poszczeg6lnych skanéw. Badania te
potwierdzily wyniki uzyskane podczas badan PA.
Najwyrazniejsze wskazania uzyskano w miejscu linii TOFDI,
czyli w obszarze widocznych pecherzy wodorowych. Nalezy
zauwazy¢, ze najwicksze ze wskazan, w tym obszarze,
powoduja miejscami calkowite przestoniecia linii echa dna
(lokalny zanik linii BW). W linii TOFD2 wystepowato duzo
mniejszych i znacznie mniej wyraznych wskazan, natomiast
w linii TOFD3 wystepowaly wskazania posrednie. W tym
przypadku nie jest widocznych zanik echa dna.

OBSZAR
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Rys. 7. Miejsca wykonania skanéw TOFD na badanym wycinku; TOFD 3 (95 mm na OY), TOFD 2 (240 mm na OY), TOFD 1
(351 mm na QY). Strzalkami zaznaczono kierunek przejazdu skanera w OX (poczatek OX - punkt 0 — krawedz wycinka)

Fig. 7. Locations of TOFD scans on the examined slice; TOFD 3 (95 mm on OY), TOFD 2 (240 mm on OY), TOFD 1 (351 mm on
OY). The arrows indicate the direction of the scanner's travel in OX (beginning of OX - point 0 - edge of the slice)

Tab. 2. Zestawienie wymiaréw wybranych wskazan uzyskanych technika TOFD

Tab. 2.Summary of dimensions of selected indications obtained by TOFD technique

1 TOFD1 0 90 9,0 11,7 2,7 B
2 TOFD1 100 33 4,5 6,5 2 C
3 TOFD2 0 5 10 11,7 1,7 B
4 TOFD2 35 56 10,3 11,7 1,4 B
5 TOFD2 6 20 6 7 <0,9 C
6 TOFD2 90 40 5,7 6,8 <0,9 C
7 TOFD3 12 7 5,8 6,4 <0,9 C
8 TOFD3 40 58 5,9 6,5 <0,9 C
9 TOFD3 0 47 9,4 11,7 2,3 B
10 TOFD3 65 18 10,6 11,7 1,1 B

TYPY WSKAZAN: A — wskazanie wychodzace na powierzchnie skanowania, B — wskazanie wychodzace na powierzchnie

przeciwlegta do powierzchni skanowania, C — wskazanie wewnetrzne

W badanym materiale na wszystkich skanowanych odcinkach wystepuja dodatkowo wskazania punktowe
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Rys. 8. Zobrazowania typu B uzyskane w liniach a - TOFDI; b - TOFD2; ¢ - TOFD3
Fig. 8. Type B images obtained in lines a - TOFD1; b - TOFD2; ¢ - TOFD3

8. Badania technika TOFD Ultra Low Angle
(TULA)

Badanie zostalo wykonane glowicg podwdjng ,TULA-B”
o kacie wprowadzenia wigzki 0° — 5° i czestotliwo$ci 10 MHz.
Kat pomiedzy przetwornikami, okreslony przez producenta,
zostal dobrany tak, aby wigzka byla ogniskowana na
glebokosci 10mm. Zastosowano ten sam schemat skanowania
oraz ten sam uktad wspdtrzednych co w przypadku techniki
PA (patrz Rysunek 3). Bramke pomiarows ustawiono na
detekeje ze szczytu piku maksymalnej amplitudy echa (max
peak), co pozwolilo na okreslenie gltebokosci zalegania
nieciggtosci w danym miejscu.

9. Wyniki badan TULA

Podobnie jak w badaniu PA, w tym przypadku réwniez
ujawniono szereg ech o duzym zageszczeniu pochodzacych
od nieciaglosci materiatlowych zorientowanych réwnolegle

do powierzchni skanowania, co dobrze jest widoczne na
zobrazowaniu C-skan. Najwigksze z nich zalegaja pod
widocznymi pecherzami oraz z drugiej strony probki, gdzie
niecigglosci maja  najprawdopodobniej  charakter
rozwarstwien (wczesne etapy powstawania pecherzy). Tak
jak w badaniu PA, na réznych gtebokosciach obserwuje sie
réowniez echa o mniejszej amplitudzie, pochodzace
najprawdopodobniej od nieciggtosci materiatowych
pochodzacych z etapu produkcji blachy. Jednakze w
przypadku tych badan nalezy zauwazy¢, ze duzo tatwiejsze
jest odrdznienie stadiéw zaawansowania rozwoju pecherzy
wodorowych. W miejscach, gdzie pecherze sa juz widoczne
nieuzbrojonym okiem nastepuje catkowite przestoniecie echa
dna echem pochodzacym od nieciggloéci. Natomiast w
miejscach, gdzie badania ultradzwiekowe wykazuja istnienie
rozleglych nieciaglosci, a pecherze nie sg widoczne, echo
dna nie jest calkowicie zasloniete (patrz rysunki 9 - 12).

Rys. 9. B-Skan (przekr6j w OY) str. lewa. A-Skan - zobrazowanie pojedynczej wiazki str. prawa. (X347;Y65)
Fig. 9. B-Skan (cross-section in OY) left side, A-Skan - single beam imaging right side. (X347;Y65)
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Rys. 10. Zobrazowanie B-skan i C-skan (od gory) - glebokos¢ zalegania wady oznaczonej kursorami 9,2 mm (X381;Y50)
Fig. 10. B-scan and C-scan imaging (from the top) - depth of the defect marked by the cursors 9.2 mm (X381;Y50)

Rys. 11. Zobrazowanie B-skan i C-skan (od gory) glebokos¢ zalegania wady oznaczone kursorami 9,4 mm (X288;Y115)
Fig. 11. B-scan and C-scan imaging (from top) depth of defect marked with 9.4 mm cursors (X288;Y115)

Rys. 12. Zobrazowanie B-Skan i
glebokos$¢ zalegania 9,4 mm (X44;Y55)

Fig. 12. B-Skan and C-Skan imaging (from top). Discontinuity seen on B-Skan imaging, between cursors depth of 9.4 mm

(X44;Y55)

Rys. 13. Obszary wybrane do badan mikroskopowych

Fig. 13. Areas selected for microscopic examination

10. Badania mikroskopowe

W celu weryfikacji wynikéw badan ultradzwiekowych w
wytypowanych obszarach pobrano proébki i wykonano
badania metalograficzne na ich przekroju. Wytypowane
miejsca zaznaczono na ponizszym rysunku.

11. Wyniki badan metalograficznych

Obserwacje przeprowadzone na prébce nr 1, w miejscu,
gdzie badania ultradZzwickowe wykazywaly duza ilo§¢
drobnych wskazan, wykazaly obecno$¢ znacznej ilosci
wtracen niemetalicznych réznych rozmiaréw, niekiedy

tworzacych skupiska, uktadajacych sie wzdtuz kierunku
walcowania blachy (réwnolegle do powierzchni). Zatem
stuszna byla interpretacja tych wskazan jako wad
produkcyjnych.

Na zgladzie prébki nr 2 zaobserwowano liczne wtracenia
niemetaliczne oraz pekniecia przebiegajace wzdtuz wtracen,
faczgce sie ze sobg i tworzace rozwarstwienia materiatu.
Prawdopodobnie s to pierwsze stadia tworzenia sie pecherzy
wodorowych, w ktorych cisnienie gazu nie wzroslto jeszcze
do poziomu powodujacego odksztalcenie plastyczne
materiatu i powstanie charakterystycznego wybrzuszenia.
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Rys. 14. Wyniki badan metalograficznych wykonanych na przekroju prébki nr 1 (a, b), nr 2 (¢, d), nr 3 (e, f); zgtady nietrawione

Fig. 14. Results of metallographic tests performed on the cross-section of sample No. 1 (a, b), No. 2 (¢, d), No. 3 (e, f); non-etched

specimens

W prébce nr 3 wyrazne jest juz odksztalcenie plastyczne
materialu (wybrzuszenie pecherza) oraz charakterystyczne
schodkowe  pekniecie typowe dla  wodorowych
mechanizmdw niszczenia metali. W poblizu pekniecia rowniez
obecne sg skupiska wtracen niemetalicznych utozonych
réwnolegle do powierzchni blachy.

12. Podsumowanie i wyniki

Wszystkie przeprowadzone w tej pracy badania
ultradzwiekowe  wykazaly wystepowanie wskazan
pochodzacych od nieciaglto$ci materialowych roéznej
wielkodci i lokalizacji. Zastosowane techniki, dzieki
zastosowaniu réznych form obrazowania graficznego i
wiekszej rozdzielczosci, pozwolily na znacznie tatwiejsza
interpretacje wynikow niz mialoby to miejsce w przypadku
zastosowania klasycznych badan ultradzwiekowych, z
glowica o pojedynczym przetworniku, opartych na analizie
poszczegélnych impulséw (zobrazowan typu A).
Zastosowane rézne rodzaje obrazowania pozwolily nawet
na okreslenie rodzaju i pochodzenia nieciagtosci. Odrézniono
niecigglosci pochodzace z procesu produkcyjnego od

nieciggto$ci powstatych w trakcie eksploatacji urzadzenia, a
nawet okreslono stadium powstawania uszkodzen w formie
pecherzy.

Badania metalograficzne przeprowadzone na przekrojach
poprzecznych blachy z réznego rodzaju niecigglosciami
potwierdzily interpretacje wynikéw badan ultradzwiekowych.
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