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Ocena wiarygodnosci badania densytometrycznego

Evaluation of credibility test densitometry

Streszczenie

W pracy dokonano oceny wiarygodnosci badania densy-
tometrycznego do okreslenia wysokosci wad spoiny. Doko-
nano pomiaréw gestosci optycznej obrazéw i przeprowadzo-
no niezbedne obliczenia wynikajgce z obowigzujgcej normy.
Wykazano duzag niejednoznaczno$¢ wynikéw i obliczen.
Na podstawie analizy, z uwagi na duzg rozbiezno$¢ wyni-
kéw, wykazano jak wazne jest wiasciwe planowanie badan
nieniszczacych w kontroli jakosci ztgczy spawanych oraz
postepowanie w tych badaniach.

Stowa kluczowe: badania radiograficzne; badania densyto-
metryczne; wiarygodnos$é badan

Abstract

In this paper assesses the credibility of densitometry
to determine the amount of defects in the weld. Measure-
ments were made of optical density images and the nec-
essary calculations were performed under the applicable
standard. Demonstrated great ambiguity of the results
and calculations. Based on the analysis, due to the large
discrepancy results demonstrated the importance of proper
planning nondestructive testing quality control of welded
joints and procedure in these studies.

Keywords: radiographic testing; densitometry testing; cred-
ibility test

Wstep

Wszelkiego rodzaju konstrukcje stalowe bardzo czesto
sg wykonywane i montowane technikami spawalniczymi,
dlatego jako$¢ wykonania spoin ma duze znaczenie. Uszko-
dzenia ztgczy spawanych wigzg sie z wielkoscig i rodzajem
naprezen, wtasnosciami materiatéw oraz z wymiarami nie-
zgodnosci spawalniczych.

Ocene jakosci spoiny mozna dokonaé metodami nisz-
czacymi oraz nieniszczacymi. Oczywistym jest, ze w wa-
runkach wytwarzania i eksploatacji dazy sie do stosowa-
nia metod nieniszczacych. Metodami tymi mozna okresla¢
tylko przyblizone wymiary geometryczne niezgodnosci
spawalniczych. Jednak dzieki takiemu dziataniu zabez-
pieczamy konstrukcje przed niespodziewanym uszkodze-
niem ztgcza zapoczatkowanym od wad w spoinie. Obec-
nos$¢ niezgodnosci w ztgczach nie jest rzeczg niezwykta,
o ile ich rodzaj i wielko$¢ nie zagrazajg bezpieczenstwu
konstrukcji.

Do wykrywania oraz okreslania niezgodnos$ci spawal-
niczych wykorzystuje sie wiele ré6znych metod badan
nieniszczagcych, np.: wizualne, penetracyjne, magnetycz-
no-proszkowe, radiograficzne, ultradzwiekowe, pradami
wirowymi. W zaleznos$ci od odpowiedzialnosci i klasy kon-
strukcji dobiera sie poszczegdlne metody defektoskopii.
Do oceny jakosci ztgczy spawanych mozna przyjgé wybra-
ng pojedyncza metode lub ich zespét (kombinacje) skta-
dajacy sie z kilku, najczesciej dwéch niezaleznych metod
badan réwnolegle stosowanych [1+3].

Przy wyborze metod badan nieniszczacych oraz pozio-
moéw (klas) badan, nalezy uwzgledni¢ nastepujgce czyn-
niki [2+6]:

— metody spawania,

— materiat podstawowy, materiat dodatkowy, stan jego obrdbki,
— rodzaj ztgcza i jego wymiary,

— ksztatt elementu (dostepnos¢, stan powierzchni, itp.),

— poziomy jakosci,

— spodziewane rodzaje

i ich usytuowanie.

Za podstawowe metody badan nieniszczacych
— uznawane w normach i przepisach — przyjmuje sie: ba-
dania radiograficzne (RT) i ultradzwiekowe (UT) [2,7,8].
Powszechno$¢ stosowania badan radiograficznych
wynika z mozliwosci jednoczesnego badania duzych
powierzchni oraz z tatwosci wykrywania wewnetrznych
niezgodnosci. Jednak istotnymi wadami tych badan s3:
duze koszty, zapewnienie dostepu z obu stron spoiny,
istotny jest kierunek nieciggtosci liniowych oraz wyma-
gane s3g bardzo duze kwalifikacje personelu. Wykryte
wskazania nieciggtosci w wyniku badain RT sg ocenia-
nie na zdjeciu radiograficznym wedtug okreslonych
kryteriow przez osoby posiadajgce odpowiednie upraw-
nienia [2,3,7,9].

Jednym z badan radiograficznych jest badanie den-
sytometryczne, ktére cho¢ jest znormalizowane nie jest
czesto stosowane w praktyce przemystowej. W pracy
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dokonano oceny wiarygodnosci tego badania dotyczgce-
go okreslenia wysokos$ci wad spoiny na podstawie gesto-
$ci optycznej obrazu.

Charakterystyka badan
densytometrycznych

Badania densytometryczne polegajg na pomiarze
gestosci optycznej, ktéra jest miarg zaczernienia tta
radiogramu (materiatlu rodzimego), obrazu wzorca
defektometrycznego lub obrazu wady na radiogra-
mie. Gesto$¢ optyczng mierzy sie za pomocag densy-
tometru, ktérego dziatanie polega na przepuszczeniu
przez badang probke waskiej wigzki swiatta, ktéra na-
stepnie przechodzac przez przetwornik energii $wietl-
nej, stanowigcy odbiornik fizyczny promieniowania
(np. ogniwo fotoelektryczne Ilub termoelektryczne),
zamieniana jest w energie elektryczng. Stosunek pradéw
fotoelektrycznych w miejscu z probka i bez prébki jest
miarg gestosci optycznej [10,11].

Badania oparte na pomiarze gestosci optycznej (densy-
tometryczne) majg zastosowanie do okreslenia wysokosci
wad spoin. Sposob postepowania okresla norma [12]. Bada-
nie polega na poréwnaniu gestosci optycznej potencjalnej
wady z gestosciag optyczng odpowiedniego stopnia wzorca
defektometrycznego (rys. 1).
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Rys. 1. Wzorzec defektometryczny schodkowo-rowkowy [12]
Fig. 1. Pattern stepped-groove

Odchyiki grubosci i gtebokosci wzorca powinny miescié¢
sie w granicach + 0,1 mm, a odchytki dla pozostatych wymia-
réw + 0,2 mm. Powinien on by¢ réwniez wykonany z materia-
tu podobnego do materiatu ztgcza badanego.

Podczas przeprowadzania badan wzorzec nalezy potozy¢
obok spoiny od strony Zrédta promieniowania w srodku ba-
danego odcinka spoiny. Gesto$¢ optyczng obrazu badanej
wady poréwnuje sie z gestos$cig optyczng odpowiedniego
rowka nacietego w danym stopniu wzorca lub z gestoscia
optyczna tta. Gdy gestosci optyczne sg réwne, to wysokosé
wady jest rowna gtebokosci danego rowka. Natomiast gdy
gestosc¢ optyczna obrazu wady jest odpowiednio réwna lub
wieksza od gestosci optycznej tta, to wysoko$é wady jest
réwna lub wieksza od wysokosci nadlewu. Doktadng wyso-
kos¢ wady mozna oceni¢ na podstawie wzoru [12]:

_ Dm_Dw

h=d —-a t))
D -D,
gdzie:
h - wysoko$¢ wady (mm),
d - grubos$¢ wzorca defektometrycznego w miejscu bada-
nej gestosci optycznej (mm),
a — wysokosé nadlewu w okolicy wady w mm,
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D, — gestosc¢ optyczna obrazu wady,
Dm— gestos$é optyczna obrazu materiatu rodzimego (tta),
Dy — gestos$¢ optyczna obrazu wzorca o grubosci d potozo-
nego na materiale rodzimym.
Jezeli h > 0, to wynik jest wysokoscig wady — np. wycie-
ku, natomiast jezeli h < 0, to wynik jest gtebokoscig wady
- np. podtopienie, brak przetopu.

Ocena wiarygodnosci badan
densytometrycznych na podstawie
badan doswiadczalnych

Ocene wiarygodnosci badan densytometrycznych prze-
prowadzono dla dwéch ztgczy spawanych doczotowo wy-
konanych z blachy o grubosci 10 mm ze stali S355J2+N
(PN-EN 10027-1:2007). Brzegi elementéw tgczonych
spoing zostaty ukosowane na V i spawane metoda TIG
(141 wg PN-EN 1SO 4063:2011) przy uzyciu drutu W 46
3 W4Si1 (PN-EN ISO 636:2016-02) w ostonie 100% ar-
gonu (IT wg PN-EN ISO 14175:2009). Nastepnie wyfre-
zowano rowki (rys. 2) o okreslonej gtebokosci przy linii
wtopienia w celu zasymulowania niezgodnosci spawal-
niczej — podtopienia o kontrolowanej statej gtebokosci.
Dla jednego ztgcza gtebokosé dwéch rowkéw wynosita
2+0,1 mm, a dla drugiego 2,5+0,1 mm. Rézne gtebokosci
rowkéw postuzyty do weryfikacji oceny prawidtowosci wy-
znaczenia wysokosci zasymulowanej wady spoin (rowek)
na podstawie badan densytometrycznych.

Rys. 2. Wyglad ztgcza spawanego z wyfrezowanymi rowkami
Fig. 2. Appearance of the welded joint with milled grooves

W celu przeprowadzenia badan densytometrycznych
i dokonania obliczenia na podstawie gestosci optycznej
obrazu na radiogramie wysokos$ci wady spoin symulo-
wanej przez rowki, wykonano wedtug normy wzorzec
defektometryczny schodkowo-rowkowy przedstawiony
na rysunku 3.

Rys. 3. Fizyczna posta¢ wzorca defektometrycznego schodkowo-
rowkowego
Fig. 3. The physical form of the pattern stepped-groove
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Natomiast na rysunku 4 przedstawiono ztgcze wraz
z wzorcem przygotowane do badania radiograficznego.

Rys. 4. Przygotowane ztgcze do badar radiograficznych
Fig. 4. Prepared welded joint for radiographic tests

Tablica I. Zestawienie parametréw ekspozycji na promieniowanie
badanych ztgczy
Table I. Summary of exposure to radiation surveyed welded joint

Uktad badania wg PN-EN I1SO 17636-1 1

Maksymalne napiecie [kV] 180

Typ btony wg PN-EN ISO 17636-1 C4

Grubo$¢ oktadek [mm] 0,1
Gestosc optyczna wg PN-EN ISO 17636-1 2.3
Wskaznik 1QI wg PN-EN ISO 17636-1 W14
Odlegto$¢ zrodto — obiekt [fuin] 208
Odlegto$¢ zrodto — btona [SFD] 700
Napiecie [kV] 160

Natezenie [mA] 5,6

Czas ekspozycji [s] 73

Do przeprowadzenia ekspozycji ztgczy uzyto przemy-
stowego aparatu RTG Eresco typ 42MF4 oraz bton C4/D5
(KODAK INDUSTREX T200). W tablicy | zestawiono podsta-
wowe parametry, przy ktérych przeprowadzono ekspozycje
na promieniowanie.

Pomiaru gestosci optycznej dokonano densytometrem
WILNOS typ LCD-51. Oceny radiogramow (rys. 5) dokonano
na negatoskopie KOWOLUX typ X3eco (Lma=199,00 Cd/m?,
Dmax=4,30).

Rys. 5. Przyktadowy radiogram badanego ztacza
Fig. 5. Exemplary radiograph research welded joint

Na przedstawionym radiogramie widoczne sg $lady wy-
konanych rowkéw oraz wzorca defektometrycznego.

W tablicy Il przedstawiono zestawienie warto$ci pomia-
réw densytometrycznych, wartosci niezbednych wielko-
$ci do wykonania obliczen, wyliczonej wysokos$ci symu-
lowanej wady spoin wg normy [12] (gtebokosci rowka h)
oraz wzglednych réznic w % (Ah) miedzy wyliczong gtebo-
koscig rowka a wartoscig nominalna. Srednia warto$é ge-
stosci optycznej obrazu wzorca (Dg) zostata wyznaczona
z trzech pomiaréw.

Z przedstawionych wynikéw: h, Ah, mozna odczyta¢ duza
rozbiezno$¢ miedzy obliczong gtebokoscig rowka (wysoko-
$cig wady) a wartoscig nominalng. Jest to szczegdlnie wi-
doczne przy procentowej réznicy wzglednej, rozbieznosci
siegajg prawie 45%.

W celu petniejszej interpretacji wynikéw i obliczen
na podstawie obliczonych wartosci gtebokosci rowka (wy-
sokosci wady) opracowano wykresy (rys. 6), na ktérych zi-
lustrowano wspomniane rozbieznosci obliczen w stosunku
do wartosci nominalnej gtebokosci rowka.

Tablica Il. Wyniki pomiaréw i obliczen gtebokosci rowka symulujgcego wade spawalnicza: R1 — rowek o gtebokosci 2 mm, R, — rowek

o gtebokosci 2,5 mm

Table Il. The results of measurements and calculations groove depth simulates welding defect: R1 — groove depth 2 mm, R, — groove

depth 2,5 mm
) d Dm Dw D4 a[mm] h [mm] Ah [%]
Pomiar [mm]
Ry R. Ri R. Ry R. Ry R. R, R. R, R,
1 45 326 | 425 | 395 | 508 | 196 | 241 05 07 | 2888 | 273 | 444 | 92
2 3 326 | 425 | 395 | 508 | 256 | 274 05 07 | 2399 | 2349 | 19,95 | 6,04
3 1,5 326 | 425 | 395 | 508 | 217 | 321 05 07 | 1,979 | 1,897 | 1,05 | 2412
4 3 326 | 425 | 395 | 508 | 221 | 256 05 07 | 2471 | 2664 | 2355 | 6,56
5 2 326 | 425 | 395 | 508 | 245 | 314 05 07 | 2204 | 2195 | 102 | 122
6 1 326 | 425 | 395 | 508 | 270 | 352 05 07 | 1,732 | 1,837 | 134 | 2652
7 1,5 326 | 425 | 395 | 508 | 261 | 320 05 07 | 2092 | 248 | 46 | 056
8 1 326 | 425 | 395 | 508 | 281 | 302 05 07 | 2033 | 215 | 165 14
9 05 326 | 425 | 395 | 508 | 296 | 375 05 07 165 | 193 | 175 | 228
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— Z wykreséw réwniez mozna zaobserwowaé duzg
E 3 rozbieznosé¢ obliczonych wynikéw (gtebokosci rowka)
= \ w stosunku do nominalnego wymiaru, zaréwno dla rowka
-§‘ 25 o gtebokosci 2 mm jak i dla rowka o gtebokosci 2,5 mm.
2 Dla rowka o gtebokosci 2 mm, zakres rozrzut wynikéw,
P 24 ——A to az 1,238 mm. Natomiast dla rowka o glebokosci
% 15 B 2,5 mm, zakres rozrzut wynikéw, to 0,893 mm. Wptyw na
5 tak duzg rozbieznos$¢ niewatpliwie ma doktadnosé wyko-
§ 1 nania wzorca defektometrycznego schodkowo-rowkowe-

2 go oraz rowka.
; 05 Przeprowadzona ocena wiarygodnosci badania
0 densytometrycznego, bedgcego badaniem radiograficz-
o nym wykazata duzg niejednoznaczno$é¢ w okreslaniu
12345678259 gtebokosci rowka (wysokosci wady spoiny). Stosujac
Numer pomiaru te metode, nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na do-
ktadno$¢ wykonania wzorca defektometrycznego oraz
—_ 31 na wymagania jakie dane ztgcze ma spetnia¢. Jesli war-
E 5 tosci graniczne niezgodnosci spawalniczej dla danego
= 25 ztagcza bedg wyznaczaty bardzo maty przedziat, to bedzie
-§‘ > istniato ryzyko popetnienia btedu przy ocenie poziomu
=3 * ~ A 4 akceptacji ztgcza spawanego (PN-EN I1SO 5817, PN-EN

g2 45 ——A ISO 10675-1).
g ——B Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano
:é 1 réwniez jak wazne jest witasciwe planowanie badan
S nieniszczacych w kontroli jakosci ztgczy spawanych.
i 05 Potwierdzono, ze w badaniach nieniszczacych nalezy
= przyjaé¢ zespot (kombinacje) metod kontroli sktadajgcy
0 - 1 sie z minimum dwdch niezaleznych badan stosowanych

1 23456789 réwnolegle.
Numer pomiaru

Rys. 6. Wykresy gtebokosci rowka: a) o wymiarze nominalnym
2 mm, b) o wymiarze nominalnym 2,5 mm; A — wartos$¢ z obliczen,
B — warto$¢ nominalna

Fig. 6. Exemplary radiograph research welded joint

Podsumowanie

Przeprowadzona ocena wiarygodnosci badania densytometrycznego wykazata duzg niejednoznacznosé¢ w okresla-
niu wysokos$ci wady spoiny (na przyktadzie gtebokos$ci rowka). Metoda ta, ktora jest jedng z metod radiograficznych,
jest metodg badan zalezng od wielu czynnikéw. Stosujgc te metode, nalezy zwréci¢ szczegélng uwage na doktad-
no$¢ wykonania wzorca defektometrycznego. Waznym czynnikiem jest réwniez wtasciwa interpretacja radiogramu,
co jest z kolei $cisle zwigzane z odpowiednimi — bardzo duzymi — kwalifikacjami oséb odpowiedzialnych za wykony-
wanie badan.

Bardzo istotnym elementem w badaniach jakosci spoin jest przyjecie okreslonych standardéw postepowania w przyjmo-

waniu réznych metod badan nieniszczacych i ich wykonywania.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwoséci binarnej analizy obrazu uzyskanego z tomografu ultradzwiekowego

dla przebadanych elementéw betonowych dostepnych jednostronnie przy pomocy programu Wolfram Mathemati-
ca. Na podstawie ,obrobki” uzyskanych z badan danych cyfrowych wykonano zobrazowania, ktére postuzyty do dal-
szej analizy. Analiza taka daje wieksze mozliwosci doktadniejszej interpretacji otrzymanych wynikéw badan, mie-
dzy innymi poprzez zbudowanie histogramu w 3D, czyli przedstawienie danego obrazu w postaci funkcji jasnosci.
Nalezy podkresli¢, ze w pracy przedstawiono jedynie kilka z wielu mozliwych operacji, jakich mozna dokona¢ przy uzy-
ciu programu Wolfram Mathematica do binarnej analizy obrazu z tomografii ultradZwiekowej i sg one przyczynkiem
do dalszych prac i rozwijania tego sposobu analizy wynikéw badan.
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