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1. WSTEP

Badania ultradzwigkowe odlewow rozpoczete przez Siergieja Sokotowa w 1929 roku do
dnia dzisiejszego stanowig wazny element szeroko pojetej Diagnostyki Technicznej.
W  przypadku przemystowych badah nieniszczacych duzych odlewow staliwnych sa
najczesciej wykorzystywang metoda wolumetryczng. Metodyka wykonywania badan
ultradzwickowych odlewow staliwnych podana jest zarowno w normach europejskich [1, 2]
jak 1 amerykanskich [3]. Najtrudniejsza kwestia w badaniach ultradzwickowych odlewow
pozostaje jednak nadal interpretacja wskazan. Zamawiajacy badania chce uzyska¢ jak
najwiecej informacji na temat nieciaglosci wewnetrznych, niezaleznie od tego czy jest on
wytworcg czy uzytkownikiem odlewu. Wytworca moze poprzez zmian¢ technologii
zredukowac ilos¢ wadliwych wyrobow, a uzytkownik wprowadzi¢ badania okresowe czeSci
odlewu, gdzie niecigglo$ci materialowe moga w przysztosci spowodowa¢ awarie. Osobng
kwestig pozostajg kryteria akceptacji dla niecigglosci przestrzennych podane zarowno w 1 jak
i w 2 arkuszu norm europejskich dotyczacych badania ultradzwickowego odlewow
staliwnych. Ewidentne sprzecznosci w porownaniu reflektorow bez mierzalnego wymiaru
i reflektorow z mierzalnym wymiarem, maja swojg geneze w DIN 1690-2:1985 [4].
Przyktadowo, z jednej strony niedopuszczalne jest wskazanie o srednicy ekwiwalentnej 8 mm
(otwor ptaskodenny) a dopuszczalne jest wskazanie o powierzchni catkowitej 2000 mm?
(Srednica ekwiwalentna otworu ptaskodennego 50 mm). Pomijajac oczywisty oksymoron
(reflektor bez mierzalnego wymiaru 8 mm), pojedyncze wskazania o $rednicy ekwiwalentnej
> 8 mm w praktyce przemystowe] zdarzajg si¢ rzadko, wigc nie stanowig rzeczywistego
problemu w interpretacji. Pozostaje jednak kwestia konieczno$ci uporzadkowania
podstawowych poje¢ i doprecyzowania kryteriow akceptacji, by nie nastrgczaty trudnosci
W ocenie.

2. KLASYFIKACJA NIECIAGLOSCI ODLEWNICZYCH

Aby przejs¢ do omdwienia interpretacji wskazan nalezy na wstepie okresli¢ plaszczyzne
pojeciowa, po ktorej bedziemy si¢ poruszac. Potrzebujemy kodyfikacji lub systematyzacji
w okresleniu wewnetrznych niecigglo$ci odlewniczych. Bez nich brak jest punktow
odniesienia i sama interpretacja staje si¢ bezcelowa. W obowiazujacych obecnie normach EN
1 ISO brak jest klasyfikacji niecigglosci wewnegtrznych w odlewach. Wycofana norma
PN-85/H-83105 byla edycja nieudang w stosunku do normy z 1966. Wprowadzono
oznaczenia literowo-liczbowe znacznie rozszerzajac ilos¢ klasyfikowanych niecigglosci, lecz
usuwajac jednoczesnie z niezrozumiatych wzgledow takie nieciaglosci jak ,,niespaw”.



W tej sytuacji pozostajg nam do dyspozycji normy ASTM [5, 6, 7] i ,,Atlas wad odlewow”
AFS (Amerykanskie Stowarzyszenie Odlewnikow), Des Plaines IL [8].

Normy ASTM w swoich podziatach nieciggltosci w zalezno$ci od grubosci s3
niekompatybilne. Ten sam typ niecigglo$ci, w zaleznosci od grubosci przeswietlanego
odlewu, zmienia swoj symbol. Z tych powodow wydaje sie, iz ,,Atlas wad odlewow” AFS [8]
jest dokumentem bardziej dopracowanym, cho¢ réwniez pojawiaja si¢ w nim drobne
niescistosci. Migdzy innymi, zaktada si¢, iz ,,peknigcia na gorgco” i ,,p¢kniecia na zimno”
zawsze wychodza na powierzchnie odlewu. Codzienna praktyka w badaniach odlewow
pokazuje jednak, ze wykrywamy peknigcia, ktore nie wychodzg na powierzchnie, i1 to
zaréwno ,,peknigcia na goraco” jak i ,,pekniecia na zimno”. Kolejnym problemem zwigzanym
z terminologia niecigglosci odlewniczych sg unikatowe nazwy stosowane tradycyjnie przez
odlewnikow amerykanskich, takie jak, szczurzy ogon (rattail), §wierzb (scab), sprzaczka
(buckle) 1 wiele innych. Z pomocg przychodzi tu ,,Stownik termindw” w pozycji literaturowej
[9]. Powyzsze przyktady ilustrujg fakt, iz z nazewnictwem i systematyka niecigglosci
odlewniczych borykaja si¢ wszystkie kraje na $wiecie. I tak naprawde, trudno jest oceniac,
ktore okreslenie: niespaw lub ,,zimny strzat” jest bardziej trafne.

W dalszych rozwazaniach bedziemy jednak wykorzystywa¢ oryginalny podzial nieciagtosci
podany w atlasie. Migdzynarodowy Komitet ,,Foundry Technical Associations” dzieli
nieciggtosci odlewnicze na 7 kategorii:

v Klasa A = Nierownosci powierzchni (Metallic projections)

Klasa B = Jamy (Cavities)

Klasa C = Nieciaglosci (Discontinuities)

Klasa D = Defekty (Defects)

Klasa E = Niepelny odlew (Incomplete casting)

Klasa F = Niewtasciwy wymiar (Incorrect dimension)

Klasa G = Witracenia lub anomalie strukturalne (Inclusions or structural anomalies)

AN NN RN

Do celéw interpretacyjnych beda nas interesowac niecigglosci wewngtrzne, niewychodzace
na powierzchnig. Te nieciggtosci nalezg do klas B, C 1 G. Klasa D pomimo nazwy odnosi si¢
do nieciagtosci powierzchniowych (Defective Surface).

Na potrzeby referatu z katalogu AFS wybrano jedynie nieciggtoéci wewnetrzne. W ostatniej
kolumnie dodano rubryke ,,echo nieciagglosci”. Zawarte w tej rubryce informacje determinuja
pozycje niecigglosci lub grupe niecigglosci w algorytmie ekskluzji. Sama konstatacja, czy
niecigglo$¢ powoduje pojawienie si¢ echa na ekranie defektoskopu czy nie, jest z natury
rzeczy arbitralna. W tej ocenie brano pod uwage wyniki do$wiadczalne z przemystowych
badan odlewow prowadzonych na przestrzeni ostatnich 30 lat przez autorow referatu. Wplyw
na ocen¢ miat rowniez krytyczny stosunek autoréw do podanych w normach europejskich
wskazan ultradzwigkowych — patrz zalacznik ,B” [1] i zalacznik ,,C’[2]. Oceny te
I przedstawienia graficzne wskazan na ekranie defektoskopu majg zdaniem autoréw charakter
bardziej zyczeniowy niz statystyczny.

Na kolejnych stronach przestawiono tabele z klasyfikacja nieciagto$ci wewnetrznych

w odlewach wg ,,Atlasu wad odlewniczych” AFS.
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3. ALGORYTM EKSKLUZJI

Algorytm ekskluzji polega na odrzucaniu kolejnych mozliwosci interpretacyjnych, az do
osiggniecia pozycji zarezerwowanej dla konkretnej grupy wskazan lub rzadziej jednego
wskazania. Z punktu widzenia statystyki najczesciej wystgpujacym wskazaniem jest zanik
lub ostabienie echa dna. Zleceniodawca przyjmuje takie wyniki badan bez przekonania.
Jezeli jednak uzyjemy naszego algorytmu to w wynikach badan mozemy poda¢ konkretne
grupy wskazan odpowiedzialne za zanik lub ostabienie echa dna. Algorytm ekskluzji
przedstawiono na schemacie ponizej:
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4. PRZYKLAD STOSOWANIA ALGORYTMU EKSKLUZJI

Podczas badan UT dna kadzi zuzlowej wykryto duze obszary z ostabieniem echa dna
powyzej 12 dB lub catkowitym zanikiem echa dna. Kadzie, odlane ze staliwa L1450 wg
PN-H-83152:1985(P), po standardowej obrobce cieplnej (normalizacja i odpuszczanie) sg
uzywane w jednej z polskich hut. Zakres badan UT okreslony przez Zleceniodawce
obejmowat dna kadzi — powierzchnia elipsy o wymiarach osi 2042 x 1500 mm. Zgodnie z
rysunkiem wykonawczym grubo$¢ Scianki kadzi w okolicach dna wynosita okoto 90 mm
Badania wykonano w oparciu o pisemng instrukcje badania [10] zatwierdzong przez
Zleceniodawce. Lokalizacje wskazan pokazano na Zdjeciu nr 1, ponizej:

Zdjecie 1 Dno kadzi z lokalizacjg wad. Numer kadzi byt odlany z prawej strony kadzi.

Wskazania pokazane na zdjeciu zwymiarowano i oceniono zgodnie z DIN 1690-2:1985(G)
jako wady. Na zyczenie Zleceniodawcy dokonano analize wskazan wykorzystujac do tego
algorytm ekskluzji, jak nizej:

A)

B)

Wybér aparatury do badan

Badania wykonano defektoskopem USM36. Wybor glowic zostal dokonany na
podstawie DIN 1690-2:1985(G) Tabela 3 Uwaga nr 2 i SEP 1922:1985(G) punkt 10.2.
Odlew byt dostepny do badania tylko z jednej strony (od wewnatrz) wigc uzyta
glowica SEB2-0° obejmowata caty zakres badania (wg katalogu glowic GE zakres
roboczy gtowicy wynosi od (4.5 + 2000) mm. Badania gtowica SEB2-0° prowadzono
przy nastawie zakresu podstawy czasu (0 + 120) mm. Dodatkowo w przypadkach
budzacych watpliwosci stosowano glowice B2S dla sprawdzenia wskazan
wystepujacych poza polem bliskim glowicy (45 mm).

Wyboér techniki badan

Firma RBM-NDT dysponuje kompletem probek odniesienia ze staliwa weglowego
LI1450 w zakresie grubosci od 40 mm do 500 mm. Majac naturalne probki odniesienia
do badan wybrano technike DAC. Do sporzadzenia krzywych DAC wykorzystano
probki o ksztatcie walca 1 wysokosci odpowiednio 40, 60 i 100 mm. W préobkach
znajdowaty si¢ otworki ptaskodenne o srednicach ¢ =2,4 6 1 8 mm.
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C) Okreslenie strat przeniesienia
Straty przeniesienia w badanym materiale oceniono na podstawie krzywej BWEDAC
(DAC sporzadzony na podstawie odbi¢ od dna probek) i wynosity one +6 dB.

D) Kryteria oceny wielko$ci wskazan
Niecigglo$ci z wymiarem niemierzalnym oceniano na podstawie krzywej DAC
¢ =4 mm. Niecigglo$ci z wymiarami mierzalnymi oceniano na podstawie DAC
¢ =3 mm.

E) Sposob oceny spadku echa dna
Spadek echa dna kontrolowano w sposob ciagly za pomocag funkcji BEA przy
wzmocnieniu odniesienia 56 dB (przy FSH = 100%)

F) Przygotowanie powierzchni przed badaniem
Powierzchnie z ktorych prowadzone bylo badanie zostaty oszlifowane do gladkosci
mniejszej niz Ra < 12,5 pm.

G) Wybor srodka sprzegajacego
Badania wykonano przy uzyciu towotu jako $rodka sprzegajacego. Zaleta towotu jest
stosukowo dobra przyczepnos¢ do podloza (Srodek sprzggajacy nie sptywa w dot).
Rowniez uzupelnia on miejsca, gdzie glowica nie przylega $cisle do powierzchni,
polepszajac znacznie sprz¢zenie z badanym materialem.

H) Kontrola warunkéw stalego sprzezenia
Sprzezenie kontrolowano wskazaniami uruchomionej podczas badania funkcji BEA,
(Back Echo Attenuation) a w przypadku catkowitego zaniku echa dna zwigkszano
wzmocnienie do momentu pojawienia si¢ wskazan typu ,,trawa”.

1) Podsumowanie metodyki
Przyje¢ta metodyka i wykonanie badan nie byty przyczyna spadku echa dna.

J) Wplyw geometrii badanego odlewu.
Dna kadzi miaty rownolegle §ciany a badania prowadzono od strony wewngtrznej
(wklestej) kadzi. Taka geometria powoduje, iz zewnetrzna $ciana odlewu dziata jak
soczewka skupiajgca wigzke i tym samym wzmacnia echo dna. Mozemy wykluczy¢
wiec wplyw geometrii odlewu na spadek echa dna.

K) Wplyw nieciaglosci materialu odlewu.
Badania pokazaty, iz wigkszo$¢ obszarow dna kadzi jest wolna od wskazan powyzej
granicy rejestracji i odznacza si¢ bardzo dobra przepuszczalnoscig fal
ultradzwickowych (6 dB réznicy w stosunku do probek odniesienia w warunkach
laboratoryjnych). Na etapie wytwarzania kadzie byly poddane obrdbce cieplnej
polegajacej na wyzarzaniu normalizujgcym i odprezajacym. Struktura odlewu w dnie
kadzi w obszarach z wadami jak i poza nimi powinna wigc by¢ bardzo podobna.
Roznice grubosci Scianki w dnie kadzi byty niewielkie i nie miaty wptywu na zmiane
struktury. Tym samym mozna wykluczy¢ przyczyne obserwowanego spadku echa dna
niecigglo$ciami strukturalnymi w odlewach.
Jedyng konkluzjg pozostaje wskazanie jako przyczyny spadku echa dna wystepowanie
niecigglosci materialowych w odlewach.
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L) Interpretacja koncowa nieciaglo$ci materialu odlewu.

Zgodnie z przywotanym w punkcie 3 algorytmem ekskluzji mamy cztery mozliwe
opcje interpretacji: B 220, B 300, C 400 lub G 120. Cz¢$¢ wykrytych wskazan procz
spadku echa dna o wiegcej niz 75% (12 dB) Iub catkowitego zaniku echa dna,
powodowata pojawianie si¢ Szeregu ech klasyfikowanych jako ,trawa”, o wielkosci
ponizej granic rejestracji, w srodkowej, rdzeniowej cze¢sci odlewu. Wiadomo rowniez,
ze technologia odlewania przewidywata odwrotne ustawienie formy (dnem do gory)
1 obszar dna mial stabsze zasilanie w stosunku do goérnej czesci odlewu (dot formy).
Z tych powodéw niecigglosci C 400 i G 120 sg raczej mato prawdopodobne. W grupie
B 220 znajdujemy wskazanie B 222 = wewng¢trzna jama lub obszar porowaty wzdhuz
osi centralnej. Obszar porowaty spowodowany rzadziznami (a nie gazem z zewnatrz)
znajduje si¢ zazwyczaj w strefie srodkowej $cianki. Czasami wykrywamy go w formie
ekstremalnej jako ,,podwdjna $cianke”. Podobne symptomy mogg powodowac
wskazania z grupy B 300.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania nalezy przyja¢, iz najbardziej
prawdopodobnymi wadami wykrytymi w trakcie badan byty B 222 lub B300.

5. UWAGI KONCOWE

Autorzy referatu majg pelng $wiadomos¢ faktu, iz przedstawiony algorytm ekskluzji jest
narzedziem dalekim od doskonatego. Wynika to zarowno z uproszczen klasyfikacyjnych
jak i z ograniczen przyjetej w badaniach metodyki (badania wykonywane jedynie
glowicami normalnymi). Chcieliby$my, aby algorytm ekskluzji byt postrzegany jako
pierwszy krok w pracach dotyczacych klasyfikacji wskazan i mozliwosci ich interpretacji.
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