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NDE t e c h n i q u e s  a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  f o r  
f u s i o n  z o n e  s e n s i n g  of a r c  w e l d i n g  p r o c e s s e s  
t o r  c l o s e d - l o o p  p r o c e s s  c o n t r o l .  An 
e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o E pu l s e - e c h o  u l t r a s o n i c s  
f o r  s e n s i n g  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  of  

m o l t e n  w e l d  p o o l s  i n  s t r u c t u r a l  m e t a l s  
d u r i n g  w e l d i n g  i n d i c a t e s  t h a t  r e a l - t i m e  
u l t r a s o n i c  s e n s i n g  i s  f e a s i b l e .  R e s u l t s  on  
t h e  d e t e c t i o n  o f  l i q u i d / s o l i d  weld pool  
i n t e r f a c e s ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  i n t e r f a c e  
l o c a t i o n ,  and  e f f e c t s  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t s  n e a r  ctte m o l t e n  z o n e s  on  
u l t r a s o n i c  wave p r o p a g a t i o n  a r e  p r e s e n t e d .  
A d d i t i o n a l  work r e q u i r e d  and p r o b l e m s  
a s s o c i a t e d  w i L h  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
t e c h n i q u e s  a r e  d i s c u s s e d .  

MODERN AUTOMATIC A R C  WELDING equipment  i s  
v e r y  s o p h i s t i c a t e d ,  c o n t r o l l i n g  t h e  m a j o r  
machine  €unctions s u c h  a s  w e l d i n g  c u r r e n t ,  
a r c  v o l t a g e ,  t r a v e l  s p e e d ,  f i l l e r  w i r e  
s p e e d ,  ineclianical m o t i o n s  o f  the  t o r c h ,  
e t c .  Some m a c h i n e s  a r e  e v e n  m i c r o p r o c e s s o r  
c o n t r o l l e d .  I lowever ,  w i t h  few e x c e p t i o n s ,  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p h y s i c a l  s t a t e  of  t h e  
w e l d  f u s i o n  z o n e  i s  n o t  u s e d  i n  r e a l - t i m e  
p r o c e s s  c o n t r o l .  ( E x c e p t i o n s  t o  t h i s  a r e  
s y s t e m s  which u s e  o p t i c a l  o r  I R  s e n s o r s  t o  
m e a s u r e  t h e  s i z e  o r  t e m p e r a t u r e  of t h e  
f u s i o n  z o n e  s u r f a c e  o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  
f r o m  t h e  t o r c h  o f  t h i n  m a t e r i a l s  b e i n g  
welded .1)  I n  a l m o s t  a l l  c a s e s ,  t h e  human 
o p e r a t o r  " c l o s e s  t h e  l o o p "  m a n u a l l y ,  
a d j u s t i n g  t h e  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  d u r i n g  t h e  
p r o c e s s  b a s e d  o n  h i s  o b s e r v a t i o n s .  Thus 
weld  q u a l i t y  i s  s t i l l  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  on  
o p e r a t o r  s k i l l  and  e x p e r i e n c e  for many 
a u t o m a t e d  a r c  w e l d i n g  a p p l i c a t i o n s .  

Weld bead  p e n e t r a t i o n  i s  o f t e n  
c r i t i c a l .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  weld o p e r a t o r  
r a r e l y  i s  a b l e  t o  d e t e r m i n e  v i s u a l l y  t h e  
e x L e n t  o f  p e n e t r a t i o n .  A s e n s i n g  t e c h n i q u e  
which  c a n  d i r e c t l y  m e a s u r e  t h e  e x t e n t  o f  

same s i d e  of t h e  p a r t  a s  t h e  w e l d i n g  t o r c h )  
and p r o v i d e  r e a l - t i m e  i n f o r m a t i o n  f o r  
c l o s e d - l o o p  c o n t r o l  o f  t h e  m a c h i n e  
p a r a m e t e r s  t o  m a i n t a i n  t h e  d e s i r e d  w e l d  
p e n e t r a t i o n  c o n f i g u r a t i o n  i s  a r e a l  need .  

t h e  i m p l e m e n t a t i o n  of  s u c h  a s y s t e m  would 
r e q u i r e  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s e n s i n g  t e c h n o l o g y ,  

o m i c r o p r o c e s s o r  c o n t r o l  h a r d w a r e  
( t h i s  is a l r e a d y  a v a i l a b l e )  

o a model of  p r o c e s s  p a r a m e t e r / b e a d  
g e o m e t r y  r e l a t i o n s h i p s 2  (how 
m i l s t  ti-e w e l d e r  p a r a m e t e r s  b e  
changed  t o  a c h i e v e  a d e s i r e d  
c h a n g e  i n  bead g e o m e t r y )  

a p r o c e s s  s e n s i n g  a l g o r i t h m  ( w h a t  
must  b e  d o n e  w i t h  t h e  s e n s o r  
s i g n a l  t o  e x t r a c t  c h e  d e s i r e d  
p e n e t r a t i o n  i n f o r m ~ t i o n )  

o 

o a p r o c e s s  c o n t r o l  a l g o r i t h m  
( s e l e c t i o n  of t h e  opt imum 
p a r a m e t e r s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  
p r o c e s s  model ,  s e n s i n g ,  w e l d i n g  
h a r d w a r e  and i n h e r e n t  p r o c e s s  
1 i m i t a t i o n s  1 .  

Such a n  a u t o m a t i c  w e l d i n g  machine  i s  
diagrammed i n  F ig .  1 ;  t h e  b a s i c  f e e d b a c k  
l o o p  c o n s i s t s  o f  t h e  m o l t e n  weld  p o o l ,  t h e  
p r o c e s s  c o n t r o l  s e n s o r ,  t h e  s e n s o r  d a t a  
a c q u i s i t i o n  and  s i g n a l  p r o c e s s i n g  s y s t e m ,  
t h e  p r o c e s s  c o n t r o l l e r ,  t h e  w e l d e r  power 
s u p p l y ,  t h e  w e l d i n g  t o r c h  and  a r c ,  and back  
t o  t h e  m o l t e n  weld  p o o l .  

U l t r a s o n i c s  shows p r o m i s e  €or  weld  
p e n e t r a t i o n  s e n s i n g ,  a s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  
p a p e r .  U l t r a s o n i c s  h a s  t h e  p o t e n t i a l  t o  
l o c a t e  t h e  e d g e  of a m o l t e n  weld  z o n e  b y  
v i r t l u e  of t h e  u n i q u e  a b i l l t y  of u l t r a s o n i c  
waves t o  p r o p a g a t e  t h r o u g h  t h i c k  m e t a l  

:\z!g 41 
weld  bead p e n e t r a i i o n  ( p r e f e r a b l y  from t h e  s t r u c t u r e s  and b e  r e f l e c t e d  a t  
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F i g .  1 - U l t r a s o n i c  c o n t r o l l e d  weld in& 
p rlri  3 c o n c  cpc 

d i s c o n t i n u i t i e s  i n  u l t r a s o n i c  impedance s u c h  
d S  o c c u r  d t  l i q u i d / s o l i d  i n t e r f a c e s .  By t h e  
d e t e c t i d n  dnd a c c u r a t e  t i m i n g  o f  u l t r d s o n i c  
p u l s e s  r e l l e c t r d  from t h e  l i q u i d / s o l i d  
i n t e r f a c e  o f  a motLen weld  p o o l ,  t h e  
p o s i t i o r i  o f  t h e  i n t e r f a c e  c o u l d  be  
d e t e r m i n e d  a n d  a p r o c e s s  c o n t r o l  s i g n a l  
g e n e r a c e d  t o  m a i n t a i n  t h e  d e s i r e d  weld 
p e n e t r a t i o n .  A t  l i q u i d / s o l i d  i n t e r f a c e s  o f  
t y p i c a l  s t r u c t u r a l  s t e e l s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  
i n  d e n s i t y  and  l o n g i t u d i n a l  u l t r a s o n i c  wave 
v e l o c i t y  b e t w e e n  t h e  l i q u i d  arid s o l i d  p h a s e s  
a r e  such t h a t  t h e  a m p l i t u d e  r e f l e c t i o n  
c o e f f i c i e n t s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  0. I ,  or 
IO%. For u l c r n a o u i c  s h e a r  waves ,  the 
t h e o r e t i c a l  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  1 .0 ,  
u r  LWi, s i n c e  the l i q u i d  s c d t e  w i l l  n o t  
suppurL s h e a r  wave p r o p a g a t i o n .  

BACKGHOUND 

U l t r a s o n i c  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  
d e t e c t  l i q u i d / s o l i d  i n t e r f a c e s  i n  a v a r i e t y  
o f  d i f f e r r n t  m a t e r i a l s  f o r  a p p l i c a t i o n s  
i n c l u d i n g  b a s i c  s o l i d i f i c a t i o n  s t u d i e s ,  
m o n i t o r i n g  o f  c r y s t a l  g r o w t h ,  and  m o n i t o r i n g  
o f  m e t a l  c a s t i n g  p r o c e s s e s .  B a i l e y  and  
Dula8 f o l l o w e d  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
l i q u i d / s u l i d  i n t e r f a c e  d u r i n g  t h e  f r e e z i n g  
of water " s i n g  1.0 MHZ l o n g i t u d i n a l  
u l t r a s o n i c  waves i n c i d e n t  f rom t h e  l i q u i d  
s i d e .  
t h i s  i n t e r f a c e  d u r i n g  t h e  f r e e z i n g  of 
mercury  a n d  p a r a € f i n  u n d e r  u n i d i r e c t i o n a l  
II*:;IL flow c o n d i t i o n s  u s i n g  2 . 2 5  Flllz 
l o n g i t u d i n a l  waves.  Kurz  a n d   LUX^-^ 
d e t e c t e d  l o n g i t u d i n a l  wave r e f l e c t i o n  f rom 
1 i q i i i d / s o l i d  i n t e r € a c e s  i n  Wood's N e t a l ,  a 

r e t l e c t e d  u l t r a s o n i c  s i g n a l s  were r e d u c e d  by 
t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  i n t e r f a c e  and  by h i g h  
;ittcnii;ii ioii i n  tire s n l i d  i i rJ i ter ia l  a t  Iiigli  
t r? i i ipera tu i r s .  A L  low y o l i d r t i c a L i u n  r d t c ~  

d u r i n g  t h e  c a s t i n g  o f  s t e e l ,  t h e y  found t h a t  
r o u g h  s u r f a c e s  a t  t h e  i n t e r f a c e  d u e  t o  

Uit i ley and  U a v i l a 9 i 1 ' )  a l s o  o b s e r v e d  

l'll~-:;ll a l  I w ,  ;1111l EJLCI!I .  'I'llCY 1 ~ I 1 1 1 1 t l  111;11 

d e n d r i t i c  g r a i n  g r o w t h  and  t h e  p r e s e n c e  o f  a 
"murihy" t r a n s i t  i o n  z o n e  b e t w e e n  t h e  sol i d  
and  L i q u i d  r e d u c e d  t h e  r e f l e c t e d  u l t r a s o n i c  
s i g n a l .  They a l s o  o b s e r v e d  a d e c r e a s e  i n  
souiid v e l o c i t y  i n  t h e  s o l i d  o f  u p  t o  2 5 %  
c a u s e d  by h i g h  t e m p e r a t u r e s  which  must  b e  
a c c o u n t e d  f o r  i n  t h i c k n e s s  or i n t e r f a c e  . .  

l o c a t i o n  m e a s u r e m e n t s .  

b o t h  l o n g i t u d i n a l  and  s h e a r  wave r e f l e c t i o n s  
a t  l i q u i d / s o l i d  i n t e r f a c e s  o f  s t ee l  i n  a 
s t u d y  of c o n t i n u o u s  c a s t i n g  p r o c e s s e s .  They  
a l s o  o b s e r v e d  t h a t  i n t e r f a c e  r o u g h n e s s  d u e  
t o  d e n d r i t i c  g r a i n  g r o w t h  r e d u c e d  t h e  
r e f l e c t e d  u l t r a s o n i c  s i g n a l .  They  saw 
l i t t l e  a d v a n t a g e  o f  s h e a r  waves  d e s p i t e  t h e  
t h e o r e t i c a l  100% r e f l e c t i v i t y  a t  t h e  
i n t e r f a c e .  Jeskey e t  a l . I 1  c o n s i d e r e d  
u l t r a s o n i c  p u l s e - e c h o  r e f l e c t i v i t y  
mea!;irrements f o r  m o n i t o r i n g  s t ee l  i n g o t  
s o l i d i f i c a t i o n .  However ,  b e c a u s e  of 
u l t r a s o i i n d  p r o p a g a t i o n  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  
w i t h  c o u p l i n g ,  h i g h  a b s o r p t i o n ,  g r a i n  
s c a t t e r i n g ,  and i l l - d e f i n e d  and  i r r e g i i l a r  
s u r f a c e s ,  a method b a s e d  on  
t h r o u g h - t  r a n s r n i s s i o n  t r a n s i t  time was u s e d  
t o r  s o l  i d i f  i c a t  i o n  r a t e  measurement .  
P a r k e r 3  s t u d i e d  t h e  f e a s i b i l i t y  of 
p u l s e - e c h o  u l t r a s o n i c s  f o r  p r o c e s s  c o n t r o l  
i n  c o n t i n u o u s  c a s t i n g  o f  metals. 
srrcc:eedeJ i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p o s i t  i o n  o f  t h e  
l i q u i d / s o l i d  i n t e r f a c e  i n  99.9 Sn d u r i n g  
b o t h  f r e e z i n g  and  m e l t i n g  t o  ?;I mm u s i n g  
5 F111z l o n  i t u d i n a l  u l t r a s o u n d .  

u l t r a s o n i c  measurement  and  c o n t r o l  o f  weld 
p e n e t r a t i o n  i n  a s t u d y  s i m i l a r  t o  t h i s  
work.  tte g a v e  a guod a n a l y s i s  and  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  c o n c e p t  a n d  r e p o r t e d  some 
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  on  m o l t e n  z o n e s  a t  t h e  
e n d s  o f  c y l i n d r i c a l  r o d s .  He f a i l e d  t o  
d e t e c t  i i iol ten w e l d  p o o l s  i n  flat p l a t e  
s p e c i m e n s  b u t ,  n o n e t h e l e s s ,  c o n c l u d e d  t h a t  
u l t r a s o n i c  weld p u u l  d i m e n j i u n a l  measurement  
i s  p o t e n t i a l l y  € e a s i b l e .  

l'lie s c o p e  of t h e  w o r k  d e s c r i b e d  l i e r e  i s  
t o  s t u d y  t h e  p r o b l e m  O E  u l t r a s o n i c a l l y  
d e t e c t i n g ,  l o c a t i n g ,  and  d e t e r m i n i n g  t h e  
d i m e n s i o n s  o f  m o l t e n  weld  z o n e s  i n  
s t r u c t u r a l  s t ee l .  The  main  o b j e c t i v e s  a r e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  f e a s i b i l i t y  of t h e  method 
a n d  t o  o b t a i n  p r e l  i m i n a r y  i n f o r m a t  i o n  n e e d e d  
3 s  3 f i r s t  s t e p  toward  d e v e l o p i n g  a n  
a u t o m a t i c  c l o s e d - l o o p  w e l d i n g  s y s t e m  
c o n t r o l l e d  by u l t r a s o n i c  s e n s o r s .  The work  
i s  air e s p e r i i i i r i i t a l  l o b o r ~ t o r y  s t u d y  i n  wli ich 
s t a t i o n a r y  s p o t - o n - p l a t e  w e l d s  a r e  formed on  
t h e  s u r f a c e  o f  s t e e l  s p e c i m e n s  
s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  u l t r a s o n i c  m o n i t o r i n g  of 
I Ill! u1: I t i  1 1 , 1 1 6 ~ .  

Lynnworth a n d  C a r n e v a l e O  o b s e r v e d  

He 

KatzFa  c o n s i d e r e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o €  

EXPEKIMENTAL METHODS 

'rti e e x  p e r  imeiic a 1 nie a su reme 11 t s a re 
p e r f o r m e d  w i t h  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  s u s p e n d e d  
i n  a c o n v e n t i o n a l  u l t r a s o n i c  immers ion  
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t e s t i n g  t a n k  a s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  
F i g .  2.  T h i s  i s  d o n e  i n  sucl i  a way t l i a t  t h r  
b o t t o m  s u r h a c e  is iniiiierscd i n  w a t e r  tr, 
f a c i l i t a t e  c o u p l i n g  o f  u l t r a s o n i c  waves inLo 
t h e  s a m p l e ,  w h i l e  l e a v i n g  t h e  t o p  s u r f a c e  
d r y  f o r  w e l d i n g .  The w e l d e r  and  t o r c h  a r e  
common g a s  t u n g s t e n  a r c  w e l d i n g  (GTAW) 
e q u i p m e n t  and  a r e  o p e r a t e d  m a n u a l l y  d u r i n g  
e x p e r i m e n t a l  r u n s .  'The t o r c h  a n d  u l t r a s o n i c  
t r a n s d u c e r  a r e  m e c h a n i c a l l y  c o n n e c t e d  so 
t h a t  a f t e r  i n i t i a l  s e t u p  a n d  a l i g n m e n t ,  t h e  
a s s e m b l y  c a n  b e  e a s i l y  moved f r o m  p o i n t  t o  
p o i n t  on t h e  t e s t  s p e c i m e n  be tween t e s t  r u n s  
wh i 1 e m a i n t  a i n i  rig a 1 ignmen t . Ultrasonic 
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F I R .  2 - S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  
s y s t e m  

The  t e s t  s p e c i m e n s  a r e  2 5  mm ( 1  i n . )  
t h i c k  by 1 0 0  mm ( 4  i n . )  w i d e  by 360 mm 
( 1 4  i n . )  l o n g  p l a t e s  of c a r b o n  s t ee l  or 
304 s t a i n l e s s  s teel .  One s p e c i m e n  was 
p r e p a r e d  w i t h  a s e r i e s  of f o u r  e v e n l y  s p a c e d  
ho le s  1.6 mm (0.063 in.) i n  d i a m e t e r  and  
a p p r o x i m a t e l y  2 5  mm (1  i n . )  d e e p  d r i l l e d  
i n t o  t h e  s i d e  o f  t h e  s p e c i m e n  as  shown i n  
F i g .  3. When w e l d i n g  on t h e  s p e c i m e n  
d i r e c L l y  a b o v e  t h e  h o l e s  and  m o n i t o r i n g  w i t h  
u l t r a s o n i c s  f rom d i r e c t l y  be low a s  shown i n  
F i g .  3,  r e f l e c t e d  u l t r a s o n i c  s i g n a l s  f rom 
t h e  weld  p o o l  r e g i o n  a re  r e c e i v e d  a t  t h e  
same t i m e  a s  r e f l e c t i o n s  f rom t h e  s i d e  
d r i l l e d  h o l e s .  I n  t h i s  way t h e  s i d e  d r i l l e d  
h o l e  r e f l e c t i o n s  s e r v e  a s  i n t e r n a l  markers 
of known p o s i t i o n  w i t h  which t h e  p o s i t i o n  o f  
t h e  weld  p o o l  r e f l e c t i o n s  c a n  b e  c a l i b r a t e d .  

s c h e n i i i t i c a l l y  i n  F ig .  4. S t a r i d e r d  0.5-ilI. 
d i d m e t e r  u l t r a s o n i c  immers ion  t r a n s d u c e r s  o f  
n o m i n a l  f r e q u e n c i e s  of 1 ,  2 . 2 5 ,  5 ,  and 
10 Mllz a r e  u s e d  w i t h  a s t a n d a r d  u l t r a s o n i c  
L I - S L  i i ig p i 1 1  :II-I- it:ct*ivt!I i l l l i i .  

u l t r a s o n i c  d a t a  a c q u i s i t i o n  i s  c o m p l e t e l y  
a u t o m a t i c  and  computer  c o n t r o l  l e d .  The 
pi11t;t.r is ~ r i g g t . i t - a l  O v  .I  s i ~ i 1 . 1 1  f r o i n  t h t s  
c i i m ~ ~ i i ~ a r  aiid s p c c i ~ t e d  p o r t i o u s  o t  the 
r e c e i v e d  A-scans dre d i g i t i z e d  t o  8 - b i t  
a c c u r a c y  d c  a maximum raLe u l  L O  MHz by a 

The d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  i s  shown 

' 1 ' 1 1 1 :  

F i g .  3 - T e s t  s a m p l e  c o n f i g u r a t i o n  

Transducer Y 

Graphics Display 

sa y o 5  

F i g .  4 - D a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  

wavePorm d i g i t i z e r  whose o u t p u t  i s  t h e n  
stored i n  t h e  c o m p u t e r .  The  d a t a  a re  s c o r e d  
on d i s k  or m a g n e t i c  t a p e  and  r e c a l l e d  a t  a 
l a t e r  t i m e  f o r  d i s p l a y  and  p o s t t e s t  
p r o c e s s i n g .  A p u r c h a s e d  i n t e r a c t i v e  d a t a  
p r o c e s s i n g  s o f t w a r e  package  (ILS, S i g n a l  
T e c h n o l o g y ,  I n c . )  i s  u s e d  f o r  d a t a  
a c q u i s i t i o n ,  f i l e  m a n i p u l a t i o n  a n d  
management ,  p r o c e s s i n g ,  and  d i s p l a y .  

A f t e r  i n i t i a l  s e t u p  a n d  a l i g n m e n t  o f  
the  w e l d i n g  t o r c h ,  t r a n s d u c e r ,  a n d  s a m p l e ,  
t h e  compi i te r  i s  i n s t r u c t e d  t o  t r i p p e r  t h e  
p u l s r r  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s  a n d  d i g i t i z e  a n d  
s tore  windowed p o r t i o n s  o f  t h e  r a d i o  
f r e q u e n c y  A-scans.  T y p i c a l l y ,  20 or 
30 A-scans  a r e  t a k e n  a t  1-s i n t e r v a l s .  Once  
L I I C  , I ; I I . ~ I  i i c q i i i d i l i o i i  c y c l e  i a  iuiticrted, t l ie  
w e l d e r  i s  t u r n e d  o n  f o r  a p e r i o d  o f  t ime ,  
t y p i c a l l y  10 s ,  and t h e n  t u r n e d  o f f .  T h u s ,  
ii $i: i t . i  c ~ - c o i . ~ l  u t  21) s ,  to r  c x ~ i i i i p l z ,  c o n s i s t s  
of une C J ~  t w o  A-scans showing c h e  r r l l e c t e d  
s i g n a l  f rom t h e  t o p  s a m p l e  s u r f a c e  (no w e l d  
pool  I ,  thttii t e n  s c a n s  showing t h e  r e f l e c t e d  

L o t t  



s i g n a l  f rom t h e  weld  p o o l  r e g i o n  a s  t h e  p o o l  
f o r m s  and  g r o w s ,  and f i n a l l y  s e v e r a l  more 
s c a n s  a s  t h e  weld  puo l  s o l i d i E i e s  dnd c o o l s .  

EXPERIMENTAL RESULTS 

I n  c a r b o n  s t ee l  a n d  304 s t a i n l e s s  s t e e l ,  
r e f l e c t e d  u l t r a s o n i c  s i g n a l s  f rom a t  l eas t  
two i n t e r f a c e s  i n  t h e  w e l d  p o o l  r e g i o n  a r e  
r e c e i v e d  f o r  n o r m a l l y  i n c i d e n t  l o n g i t u d i n a l  
waves. A t y p i c a l  r e s u l t  i s  shown i n  F ig .  5 ,  
a d i s p l a y  o f  a c o m p u t e r i z e d  d a t a  r e c o r d  f o r  
a 16-s weld  s p o t  e x p e r i m e n t  o n  a s t a i n l e s s  
s t ee l  s a m p l e  f o r  10 MHz l o n g i t u d i n a l  waves.  
The A-scans were t a k e n  a t  1-s i n t e r v a l s  
b e f o r e ,  d u r i n g ,  a n d  a f t e r  a m o l t e n  w e l d  s p o t  
was formed i n  t h e  sample .  
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p u l s e s  which s e p a r a t e d  f u r t h e r  i n  time a s  
t h e  pool  grew i n  d e p l h .  A f t e r  t h e  w e l d e r  
w d s  t u r n e d  o f t ,  t h e  two r e f l e c t e d  p u l s e s  
c o a l e s c e d  i n t o  a s i n g l e  s i g n a l  a s  t h e  p o o l  
s o l i d i f i e d  a n d  c o o l e d .  The  f i n a l  r e f l e c t e d  
p u l s e s  a r e  d i s t o r t e d  b e c a u s e  of t h e  
n o n p l a n a r  s u r f a c e  o f  t h e  weld  s p o t  a n d  
d i s t u r b a n c e  o f  t h e  beam by t h e  w e l d  z o n e  
m i c r o s t r u c t u r e .  Note also t h a t  i n  a d d i t i o n  
t o  s e p a r a t i n g  i n  t i m e  d u r i n g  w e l d i n g ,  b o t h  
r e f l e c t e d  p u l s e s  moved t o  t h e  r i g h t  
( F i g .  5), c o r r e s p o n d i n g  t o  l o n g e r  t i m e  
d e l a y s .  
t e m p e r a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  s a m p l e ;  
u l t r a s o n i c  wave v e l o c i t i e s  a r e  known t o  
d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  , 5  
t h u s  p r o d u c i n g  t h e  s h i f t  t o  l o n g e r  t i m e  
d e l a y s .  T h i s  i s  d i s c u s s e d  i n  more d e t a i l  
b e l o w  u n d e r  A n a l y s i s  and  I n t e r p r e t a t i o n .  

m o l t e n  w e l d  p o o l  a re  more e a s i l y  
d i s t i n g u i s h a b l e  i n  F i g .  6 which  s h o w s  two o f  
t h e  A-scans o f  F i g .  5 p l o t t e d  i n  d i f f e r e n t  
t ime a n d  a m p l i t u d e  scales.  The  f i r s t  A-scan 
o f  F i g .  6 ,  which  i s  t h e  f i r s t  A-scan o f  
F i g .  5 ,  shows t h e  r e f l e c t e d  p u l s e  f rom t h e  
t o p  s u r f a c e  o f  t h e  s a m p l e  b e f o r e  t h e  w e l d e r  
was t u r n e d  o n ;  t h e  o t h e r  A-scan i s  c h e  t e n t h  
s c a n  o f  F i g .  5, which was t a k e n  j u s t  b e f o r e  
t h e  w e l d e r  was t u r n e d  o f f  when t h e  weld p o o l  
was d e e p e s t .  
d i s t i n g u i s h a b l e  i n  t h e  l a t e r  s c a n  a n d  t h e  
time i n t e r v a l  b e t w e e n  them ( a p p r o x i m a t e l y  
1 0s) c a n  b e  m e a s u r e d .  T h e r e  i s  a 
n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e  i n  s h a p e  b e t w e e n  t h e  
two p u l s e s :  t h e  f i r s t  b e i n g  s i m i l a r  
( h o w e v e r  a t t e n u a t e d )  t o  t h e  o r i g i n a l  
s o l i d / a i r  r e f l e c t e d  p u l s e ,  b u t  t h e  s e c o n d  
d i s t i n c t i v e l y  d i i f e r e n t  i n  b o t h  damping 

T h i s  e f f e c t  i s  c a u s e d  b y  t h e  h i g h  

The t w o  r e f l e c t e d  p u l s e s  f r o m  t h e  

The two p u l s e s  are e a s i l y  
. 

Solidlair interface 

I’ 
ii Before welding 

During weldlng 
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T h e  f i r s t  s c a n  ( t ime z e r o )  was o b t a i n e d  
b e f o r e  r l i e  wrii l r r  was t u r n e d  o n  3nd shows 
o i i l y  ~ 1 1 t . t  r c i l c c ~ i o i i  lruiii LIW I I ~ J ~ C ~  ~ < ~ l i ~ l / a i I  
s u r f a c e  o f  t h e  sample .  
wcre t s k t : i i  w h i l e  L h c .  w e l d e r  W A S  on and a 
m o l t e n  weld p o o l  l u r m e d  and  grew i n  s i z e .  F L K .  6 - S e l e c t e d  u l t r a s o n i c  A-scans ~f 
A s  t h e  p o o l  s t a r t e d  t o  form,  t h e  s i i i g l e  F ig .  2 a t  d i f f e r e n t  d m p l i t u d e  and  time 
r e i l r c t e d  s i g n a l  s p l i t  i n t o  two r e t l e s t r d  

The  n e x t  n i n e  s c a n s  

s c a l e s  ( s c a n s  #O and dY) 

Lott 
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(number o f  p e a k s  i n  t h e  p u l s e )  a n d  p h a s e  
( l a r g e s t  peak  n e g a t i v e  i n s t e a d  o f  
p o s i t i v e ) .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  a p a t t e r n  
r e c o g n i t i o n  t e c h n i q u e  b a s e d  on  t h e s e  
f e a t u r e s  m i g h t  b e  s u c c e s s f u l  i n  
d i s c r i m i n a t i n g  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  s i g n a l s  
r e c e i v e d  i n  a n  a c t u a l  w e l d  m o n i t o r i n g  
a p p l i c a t i o n ,  i f  n e c e s s a r y .  

l o w  l e v e l  s i g n a l  c a n  b e  s e e n  a h e a d  i n  time 
o f  t h e  two main  r e f l e c t i n g  p u l s e s ,  
i n d i c a t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  a t h i r d  i n t e r f a c e  
i n  t h e  weld  p o o l  r e g i o n .  The  i n t e r p r e t a t i o n  
o f  t h e  u l t r a s o n i c  d a t a  a n d  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  t h r e e  i n t e r f a c e s  a r e  
d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  

I n  t h e  l a t e r  s c a n  of  F ig .  6 ,  a n  area o f  

ANALYSIS AND INTERPRETATIOW 

An u n d e r s t a n d i n g  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  r e q u i r e  ca lcu l ' a ' t ion  o f  
t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  a r o u n d  t h e  weld  
p o o l  a n d  o f  t h e  e f f e c t s  of t h e  g r a d i e n t s  o n  
the  sound f i e l d .  The g r a d i e n t s  a r e  
c a l c u l a t e d  by n u m e r i c a l l y  s o l v i n g  t h e  h e a t  
f l o w  e q u a t i o n s .  A n u m e r i c a l  r a y - t r a c i n g  
program i s  t h e n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e f f e c t s  o f  t h e  g r a d i e n t .  

t h e r m a l - h y d r a u l i c s  c o d e  STEALTHI3 i s  u s e d  
t o  c a l c u l a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  as  a 
f u n c t i o n  of  time. 
a f i x e d  weld-pool  b o u n d a r y  which  i s  a t  t h e  
m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s t ee l .  The h e a t  
l l o w  f rom t h i s  boundary  i n t o  t h e  s o l i d  s t ee l  
is c a l c u l a t e d  a s  a f u n c t i o n  of t i n e ,  and  
f rom t h i s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  s o l i d  steel i s  c a l c u l a t e d .  

Th-e mesh u s e d  i n  t h i s  c a l c u l a t i o n  is 
shown i n  F i g .  7. ( N o t e :  F i g s .  7 a n d  8 are 
o r i e n t e d  u p s i d e  down r e l a t i v e  t o  a l l  o t h e r  
f igrires.) The h o r i z o n t a l  a x i s  is t h e  r a d i a l  
d i s t a n c e  f rom t h e  c e n t e r l i n e  O P  t h e  weld  
p o o l  and  the  v e r t i c a l  a x i s  i s  t h e  d i s t a n c e  
iroin t h e  t o p  of t h e  weld p o o l .  The l e f t  
boundary  i s  t h e  a x i s  o f  symmetry €or t h i s  
a x i a l l y  symmetr ic  model .  
o f  t h e  m e s h  b o u n d a r y  r e p r e s e n t s  t h e  
1 i q u i d / s o l i d  i n t e r f a c e  which  is  a t  t h e  
m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  (1400°C)  o f  
304 s t a i n l e s s  s tee l .  The b o t t o m  h o r i z o n t a l  
b o u n d a r y ,  which i s  a c t u a l l y  a d j a c e n t  t o  room 
t e m p e r a t u r e  a i r  i n  t h e  e x p e r i m e n t ,  is 
modeled a s  a n  a d i a b a t i c  boundary .  
r e m a i n i n g  b o u n d a r i e s  a re  i n  w a t e r  a t  2OoC 

TEMPEKATURE GRADIENT CALCULATIONS - The 

The  p r o b l e m  is modeled by 

The c u r v e d  p o r t i o n  

The  

ant1 urc' iHotht:rm;i l  . 
The STEALTH c o d e  r e q u i r e s  t h a t  t h e  

material p r o p e r t i e s  a n d  t h e  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s  o t  t h e  mesh b e  i n p u t .  The 
1)rt i l is .r i  i t * *  :iri! I l l t l n r !  t k i  X I ~ I  niriiiilc.na n t v t * I  
a s  g i v e n  i n  K e f e r e n c e s  1 4  and 1 5  and  
T a b l e  1 .  The  e n t i r e  s o l i d  s t ee l  volume i s  
i i s ~ ~ ~ i i i t ~ t l  t t )  1 1 4 :  . i f  L ( l " t ;  :IL tllc. st.1t-t of t h v  
p cub A r i l l .  
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F i g .  7 - Mesh u s e d  i n  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  
o f  t e m p e r a t u r e  d i s L r i b u t i o n  

T a b l e  1 - 304 S t a i n l e s s  S t e e l  
P r o p e r t i e s  

D e n s i t y  
S,31 i d  
L i q u i d  

8.0 g / c m 3  
6 .9  g / c m 3  

B i i l  k Modulus 

She.ar  Modulus 

l i e a t  C a p a c i t y  

Thermal  C o n d u c t i v i t y  

1 . 6 3  x lo '*  dyne/cm? 

7.31 x lo1' dyne/cm2 

4 . 0  x 1 0 7  e r g / c m l ° C  

1 . 6 2  x l o 5  erg/cm-'C 

G i v e n  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  code 
c a l c u l a t e s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  c e n t e r  o f  
e a c h  mesh q u a d r i l a t e r a l  a n d  t h e  h e a t  f l u x  
t h r o u g h  e a c h  e d g e  o f  e a c h  q u a d r i l a t e r a l .  
T h i s  i n f o r m a t i o n  is  r e c a l c u l a t e d  a t  time 
i n t e r v a l s  O E  0.01 s u s i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  
f r o m  t h e  p r e v i o u s  c y c l e .  

p l o t t e d  o r  p r i n t e d .  F i g .  8 shows t h e  
i s o t h e r m s  a r o u n d  t h e  weld  p o o l  a t  5.0 s 
a f t e r  t h e  s t a r t  of t h e  problem.  The  f i v e  
c o n t o u r  leve1.s c o r r e s p o n d  t o  1100, 900,, 700, 
500, and 3On0C moving away from t h e  weld 
pmit . 'The c o l c u l a t r d  tcinperrtures Y L  t h e  
c e n t e r  U E  e a c h  mesh c e l l  a re  t h e n  u s e d  a s  
i n p u t  t o  t h e  r a y - t r a c i n g  p r o g r a m  d e s c r i b e d  
n e x t .  

N A Y  ' l ' lb \L lNl ;  - T l w  ray-t  rac ing  prowriii i  

c a l c u l a t e s  t h e  e f f e c t s  of t h e  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  r a v s  o f  t h e  sound 
i i a , l < i .  1 1 1  ~ c i w r . i I ,  two e f t a c t s  o c c u r :  

Chaiiycs i n  t h e  sound s p e e d  w i t h  t e m p e r a t u r e  
a n d  t h e  c o n s e q u e n t  r e f r a c t i o n  o f  t h e  sound 

The r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  c a n  b e  

L o t t  
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F i g .  8 - I s o t h e r m s  a r o u n d  a 4 mill d e e p  weld 
a t  5 .0  s 

beam d u e  t o  t h e  sound-speed  c h a n g e s .  The 
f i r s t  a f f e c t s  t h e  t i m i n g  o f  t h e  r e t u r n i n g  
e c h o e s  a n d  t h e  second a € € e c t s  t h e  a p p a r e n t  
l a t e r a l  p o s i t i o n  o f  t h e  r e f l e c t o r s .  

The  sound t i e l d  i s  modeled by a p o i n t  
s o u r c e  of sound a t  t h e  b o t t o m  s u r f a c e  of t h e  
p a r t  o n  t h e  c e n t e r l i n e  o €  t h e  beam of the 
a c t u a l  t r a n s d u c e r .  Rays a re  t r a c e d  f rom 
t h i s  p o i n t  i n t o  t h e  m a t e r i a l  a t  any  a n g l e ,  
a c c o u n t i n g  f o r  t h e  v a r i a t i o n  of t h e  sound 
s p e e d  d u e  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  p a r t .  

The m a t e r i a l  i s  d i v i d e d  up i n t o  a l a r g e  
number of t h i n  l a y e r s .  W i t h i n  e a c h  l a y e r  
t h e  sound i s  assumed t o  t r a v e l  i n  a s t r a i g h t  
l i n e  a t  a s p e e d  d e t e r m i n e d  by t h e  
t e m p e r a t u r e  a t  t h e  c e n t e r  of t h e  l a y e r  o n  
t h e  l i n e  o f  t h e  r a y .  The  time for t h e  r a y  
t o  t r a v e r s e  the l a y e r  i s  t h e n  c a l c u l a t e d  
f rom t h e  sound s p e e d ,  t h i c k n e s s ,  and  r a y  
d i r e c t i o n .  

T h e  v e f r a c t i o n  of t h e  r a y s  a t  t h e  
b o u n d a r y  be tween l a y e r s  i s  shown i n  F ig .  9. 
h l i n e a r  l e a s t - s q u a r e s  f i t  i n  two d i m e n s i o n s  
i s  made t o  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  
u s i n g  t h e  f o u r  t e m p e r a t u r e  v a l u e s  n e a r e s t  
the i n t e r s e c t i o n  o €  t h e  r a y  a n d  t h e  l a y e r  
boundary .  'Tl~r~e  v u l u c s  ore t a k e n  f rom t h e  
o u t p u t  o f  t h e  STEALTH program a s  d e s c r i b e d  
above .  The e x p r e s s i o n  for t h e  t e m p e r a t u r e  
d i e i r i h i i t i w i  i n  ilir nei f i l ihor l iwd o f  t h e  
r a y i b o u n d a r y  i n t e r s e c t i o n  is t h e n  

T = ax + by + c 

where  a ,  b ,  a n d  c a r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  
d e r i v e d  i n  t h e  f i t t i n g  p r o c e s s  and  x and y 
a r e  t h e  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s .  From t h i s  an 

Layer I 

F i g .  9 - R e t r a c t i o n  o f  a r a y  a t  a b o u n d a r y  
u e t w e ? : n  l a y e r s  

e x p r e s s i o n  €or t h e  g r a d i e n t  i s  found t o  b e  

-+ 
VT = a f  + b$ 

'I'he a n g l e  o €  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  
r e l < i t i v e  t o  t h e  a x i s  is 

-1 3 
b u = Tan 

The  d i r e c t i o n  of t h e  g r a d i e n t  is  i n  t h e  same 
d i r e c t i o n  a s  t h e  normal  t o  a p l a n e  s u r € a c e ,  
shown i n  F i g .  9. T h i s  p l a n e  s u r f a c e  i s  t h e  
bouridary be tween t h e  two r e g i o n s  o f  
d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  i n  t h i s  n u m e r i c a l  
model .  I t  i s  a l s o  t h e n  t h e  d i v i d i n g  l i n e  
be tween two r e g i o n s  w i t h  d i € € e r e n t  sound 
s p e e d s .  l l i u s  t h e  i n c i d e n t  a n d  r e f r a c t e d  
a n g l e s  u s e d  i n  S n e l l ' s  l a w  must  b e  
c a 1 c : u l a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  normal  t o  t h i s  
p l a n e  or r e l a t i v e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t .  

The  i n c i d e n t  r a y  i s  assumed t o  b e  a t  
a n g l e  4 r e l a t i v e  t o  t h e  y a x i s  a s  shown i n  
F i g .  9. The a n g l e  r e l a t i v e  t o  t h e  s u r f a c e  
normal  as  r e q u i r e d  by S n e l l ' s  law t o  
c a l c u l a t e  t h e  r e f r a c t e d  a n g l e  i n  t h e  n e x t  
l a y e r  i s :  

8i = @i - a 
Using S n e l l ' s  law t h e  r e f r a c t e d  a n g l e  
r e l a t i v e  t o  t h e  s u r f a c e  normal  can b e  f o u n d  

Vt sin 8, - -- s i n  t). V .  

wli t .r t?  V i  i e  t h e  anund speed i n  the 
i n c i d e n t  l a y e r  and  V t  is t h e  sound s p e e d  
i n  t h e  n e x t  l a y e r .  F i n a l l y  t h e  a n g l e  
r r I . i t i v e  ta  the y a x i s  i n  t h e  n e x t  l a y e r  is 
C U I  ~ : u l ? l t ~ d .  

4 t  = et + 0 

Lott 

6 



The sound s p e e d s  a re  c a l c u l a t e d  f rom 
t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  cen ter  o f  t h e  l a y e r  
a l o n g  t h e  l i n e  of t h e  i r i c i d e n t  r a y  u s i n g  a 
s t r a i g h t - l i n e  f i t  t o  t h e  measurements  o f  
Kurz and Lux €or X 5  C r N i  l 8 / 9  s t e e l . 5  
T h e s e  d a t a  a r e  a s s u m e d - t o  a p p r o x i m a t e  t h a t  
f o r  304 s t a i n l e s s  s teel .  

For r a y s  e n t e r i n g  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  t h e  
same p r o c e d u r e  i s  f o l l o w e d  e x c e p t  t h a t  t h e  
t e m p e r a t u r e  is assumed t o  b e  c o n s t a n t  i n  t h e  
weld  p o o l .  T h i s  t e m p e r a t u r e  i s  c h o s e n  t o  b e  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
p o o l  or 1900°C.  
o f  Kurz and Lux5 t o  1900°C, t h e  v e l o c i t y  
i n  t h e  l i q u i d  i s  found t o  b e  3.6 mm/s. T h e  
p a t h  o f  a n y  r a y  e n t e r i n g  t h e  l i q u i d  i s  
e x t e n d e d  0.7 mm a b o v e  c h e  l e v e l  s u r f a c e  o €  
t h e  p a r t  t o  a c c o u n t  for t h e  m e n i s c u e  formed 
a b o v e  t h e  p o o l  d u e  t o  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  
s t ee l  upon m e l t i n g .  

The  c a l c u l a t i o n  s t a r t s  by a s s u m i n g  a 
g i v e n  p o s i t i o n  of t h e  p o i n t  s o u r c e  and  o f  
t h e  i n i t i a l  r a y  a n g l e .  T h e  r a y  i s  t h e n  
t r a c e d  t h r o u g h  s u c c e s s i v e  l a y e r s  u n t i l  i t  
reaches t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  s teel  b l o c k .  
The  t i m e  for t h e  r a y  t o  r e a c h  a n y  p o i n t  i n  
t h e  b l o c k  may b e  d e t e r m i n e d  a n d  f rom t h a t  
t h e  r o u n d - t r i p  t i m e  f o r  a n  e c h o  r e t u r n i n g  
f rom t h a t  p o i n t  c a l c u l a t e d .  The r e l a t i v e  
time f rom d i f f e r e n t  r e f l e c t o r s  c a n  t h e n  b e  
d e t e r m i n e d  a n d  compared t o  e x p e r i m e n t a l  
v a l u e s .  . 

RESULTS - F i g .  1 0  shows t h r e e  r a y s  
t r a c e d  t h r o u g h  t h e  s t ee l .  The  c e n t e r  r a y  i s  
d i r e c t e d  n o r m a l l y  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
p a r t ,  t r a v e l s  t o  t h e  weld  p o o l  ( r e p r e s e n t e d  
by t h e  d o t t e d  l i n e ) ,  i n t o  t h e  p o o l ,  a n d  
f i n a l l y  t o  t h e  t o p  s u r f a c e .  The  a c t u a l  
s o u n d  f i e l d  would b e  p a r t i a l l y  r e f l e c t e d  a t  
t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  s i d e - d r i l l e d  h o l e s ,  a t  
t h e  s o l i d / l i q u i d  i n t e r f a c e ,  a n d  a t  t h e  t o p  
s u r f a c e .  The o t h e r  r a y s  a re  a t  t h e  smallest  
a n g l e  s u c h  t h a t  t h e  r a y s  w i l l  j u s t  m i s s  t h e  
w e l d  p o o l  and  i n t e r s e c t  t h e  t o p  s u r f a c e  
a f t e r  t r a v e l i n g  o n l y  t h r o u g h  t h e  s o l i d .  

The i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  
e c h o e s  i s  b a s e d  o n  t h e  times f o r  t h e  r a y s  t o  
r e a c h  e a c h  i n t e r f a c e  a s  c a l c u l a t e d  by t h e  
r a y  t r a c i n g  program a n d  a r e  shown i n  
T a b l e  2., F i g .  11 shows t h e  i n t e r p r e t a t i o n  

By e x t r a p o l a t i n g  t h e  d a t a  

30.0 

24.0 

18.0 

12.0 

6.0 

0 

\ I  
- 15.0 0 15.0 

x position (mm) IN EL^ 1478 

F i g .  10 - T h r e e  r a y s  t r a c e d  f rom t h e  b o t t o m  
u f  t h e  p a r t  t h r o u g h  a n d  a r o u n d  t h e  weld  p o o l  

1 2 3  
- M  

Ultrasonic A-scan uI,,, 
transducer 
Ultrasonic 

F i g .  1 1  - I n t e r p r e t a t i o n  of t h e  t h r e e  
o b s e r v e d  e c h o e s  

o f  t h e  o b s e r v e d  e c h o e s .  The  times o f  t h e  
e c h o e s  a re  c a l c u l a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  t i m e  
f o r  t h e  e c h o  f rom t h e  s i d e - d r i l l e d  h o l e  t h a t  
i s  s e c o n d  f rom t h e  t o p .  T h e s e  t i m e s  a re  
t h e n  compared t o  t h o s e  o b s e r v e d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t  and  t h e  c o r r e l a t i o n  t h a t  i s  shown 
i n  T a b l e  2 i s  o b t a i n e d .  

T a b l e  2 - C a l c u l a t e d  and  o b s e r v e d  e c h o  times (ps) 

R e l a t i v e  
I n t e r f a c e  Time 

2nd s i d e - d r i l l e d  h o l e  0.0 

1st  s i d e - d r i l l e d  ho le  

L i q u i d / s o l i d  i n t e r f a c e  (1) 

S o l i d / a i r  i n t e r f a c e  ( 2 )  

1 . 8 3  

2.42 

4 . 1 6  

L i q u i d / a i r  i n t e r f a c e  ( 3 )  5.04 

O b s e r v e d  
R e l a t i v e  

Time 

0.0 

1 . 8 5  

2.60 

4.10 

4 . 7 5  

L o t t  

7 



F i g u r e  1 2  shows t w o  A-scans ,  o n e  t a k e n  
b e f o r e  t h e  w e l d e r  was t u r n e d  on a n d  one a t  
5 s a E t e r .  The  d a t a  f rom T a b l e  2 are a l s o  
p l o t t e d  w i t h  t h e  a r r o w  marking  t h e  time f o r  
t h e  s e c o n d  s i d e - d r i l l e d  h o l e  a l i g n e d  w i t h  
t h e  f i r s t  p o s i t i v e  peak  o f  t h e  echo f rom 
t h a t  i n t e r f a c e .  The  o t h e r  a r r o w s  c a n  b e  
s e e n  t o  a l i g n  c l o s e l y  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
e c h o e s  i n  t h e  A s c a n .  

I I I I I 
Q) 
U Before welding 
.- 5s = z  
E @  Hole #1 Hole #2 Top solld SUrfSCe 

i 

- Solid-llquid Top hquld surface 
3 interface 

I 1 I 1 I 
0 2 4 6 8 10 

Ultrasonic transit time (microseconds) ,, ,,,, 

F i g .  1 2  - Compar ison  o f  c a l c u l a t e d  e c h o  
times w i t h  A-scan 

T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  i s  s u p p o r t e d  b y  two 
e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s .  The l a s t  s i g n a l  
r e c e i v e d ,  a s  s e e n  on a n  o s c i l l o s c o p e  screen 
d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t ,  was o b s e r v e d  t o  
f l u c t u a t e  r a p i d l y  w i t h  t i m e  i n  a manner  
s u g g e s t i n g  a s i g n a l  r e f l e c t e d  f rom a 
d i s t u r b e d  f r e e  l i q u i d  s u r f a c e ,  which a 
m o l t e n  weld p o o l  s u r f a c e  c e r t a i n l y  is. 
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  
c a n  take d a t a  o n l y  a b o u t  e v e r y  s e c o n d  and  
t h i s  dynamic a c t i o n  d o e s  n o t  a p p e a r  i n  t h e  
d i g i t i z e d  A s c a n s .  The small  e c h o  d u e  t o  
the  liquid/solid i n t e r f a c e  w a s  o b s e r v e d  to 
move g r a d u a l l y  e a r l i e r  i n  t i m e  r e l a t i v e  t o  
t h e  s i d e - d r i l l e d  h o l e ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
e x p e c t e d  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  t h e  d e p t h  o f  
t h e  pool.  

T h e s e  s i g n a l s  c a n  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  
t h e  weld-pool  d e p t h .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  
s i g n a l  f rom t h e  l i q u i d / s o l i d  i n t e r f a c e  i s  
s m a l l  an& i s  n o t  a l w a y s  p r e s e n t .  However ,  
t h e  t i m e  d i f f e r e n c e  be tween t h e  o t h e r  two 
e c h o e s  i s  a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
pool d e p t h .  The time d i f i e r e n c e  c a n  h e  
c a l c u l a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  t i m e  for t h e  e c h o  
Irmn the sol i d / l  i q u i d  i n t e r r a c e  

t 3  = t 1  + 2 D l V C  
t 2  = t l  + 2 D / V s  

w l t i : t c  Llie s i i I > w r l i i L s  re l . er  Lo L l i e  rayti Y ~ I O W I I  

in F i g .  11 and  D i s  t h e  pool  d e p t h .  
However ,  t h e  t i m e  t h r o u g h  t h e  p o o l  must  b e  
i i iud i l icd  t u  r l ~ c u u n t  t u r  the lacniucua.  For (I 

pool  d e p t h  o f  4 mm, t h e  m e n i s c u s  has b e e n  
c a l c u l a t e d  t o  b e  0.7 mm h i g h .  
l e n g t h  througl i  t h e  l i q u i d  is t h e n  i w r e a s e d  

The p a t h  

i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  p o o l  d e p t h  and  t h e  t i m e  
t 3 i s  r e c a l c u l a t e d :  

0 .7  
4 AD = -D 

2(D + AD) 
V t 3  = tl + 

The t i m e  d i f f e r e n c e  and  t h e  p o o l  d e p t h  c a n  
b e  c a l c u l a t e d .  

1.175 Vs - Vp. 
t 3  - t 2  = 2D 

vs 

v v  
D = -  2 ( 1 . 1 7 5  V s  a - V,) A t  

= 3. 95  A t  

w h e r e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  s p e e d  
V, = 5.0 m m / p  a r o u n d  t h e  p o o l  i s  
d e t e r m i n e d  f rom t h e  r a y  t r a c i n g  program and 
t h e  a v e r a g e  v a l u e  t h r o u g h  t h e  p o o l  i s  t h e  
same a s  e s t i m a t e d  a b o v e  (Vi = 3.6 mm/ps). 

The r e s u l t s  f rom three  weld  p o o l s  o f  
d i f f e r e n t  d e p t h s ,  made by u s i n g  t h r e e  
d i € f e r e n t  w e l d e r  power i n p u t s ,  a r e  
summarized i n  F ig .  1 3 .  The A-scans r e c o r d e d  
j u s t  b e f o r e  t h e  w e l d e r  was t u r n e d  o f f  a re  
shown a l o n g  w i t h  a p h o t o m i c r o g r a p h  o f  t h e  
s o l i d i f i e d  f u s i o n  z o n e  f o r  e a c h  weld  p o o l .  
( N o t e  t h a t  i t  i s  much easier t o  i d e n t i f y  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  r e f l e c t e d  p u l s e s  when t h e  
c o m p l e t e  se r ies  o f  A-scans c a n  b e  s e e n  a n d  
compared . )  A p l o t  o f  u l t r a s o n i c  t r a n s i t  
times v e r s u s  w e l d  p o o l  d e p t h s  f o r  t h e  d a t a  
of F i g .  1 3  is  shown i n  F i g .  14. The  r e s u l t  
i s  a l i n e a r  p l o t  w i t h  a s l o p e  of 4.0 
compared t o  3.95 c a l c u l a t e d  a b o v e .  

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

We h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  m o l t e n  w e l d  
p o o l s  i n  s t r u c t u r a l  s t ee l s  can b e  d e t e c t e d  
u l t r a s o n i c a l l y  and  t h e  d a t a  u n d e r s t o o d ,  b o t h  
q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y ,  in terms 
o f  t h e  weld p o o l  c o n f i g u r a t i o n  a n d  t h e  
s u r r o u n d i n g  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s .  U s i n g  
l o n g i t u d i n a l  u l t r a s o n i c  w a v e s ,  i n f o r m a t i o n  
a b o u t  weld  p o o l  d e p t h ,  or p e n e t r a t i o n ,  €or a 
s i m p l e  weld c o n f i g u r a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  
d u r i n g  w e l d i n g  which m i g h t  b e  u s e d  for 
s l o s r d - l a > p  p r o c e s s  control. 

f le fure  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
t e c h n i q u e s  on r e a l i s t i c  w e l d i n g  p r o c e s s e s ,  
however ,  a d d i t i o n a l  work n e e d s  t o  b e  d o n e  in 
st*vt.ritl a r e i l l .  'rite IiifiIi t e m p e r a t u r e  
c i iv iro i i ine i iL near a w e l d  z o n e  p r e s e n t s  b o t h  
h a r d w a r e  and  d a t a  i n t e r p r e t a t i o n  p r o b l e m s .  
T h e  h a r d w a r e  p r u b l e m s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  
 lie p r o c e s s  01 c o u p l i n g  u l t r a s o n i c  e n e r g y  
i n t o  a h o t  t e s t  p i e c e .  T h e s e  p r o b l e m s  
s h o u l d  b e  s o l v a b l e  by t h e  use o f  c o o l e d  
ultrasonic s e a r c h  h e a d s ,  momentary c o n t a c t  
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F i g .  13 - Compar ison  o f  t h r e e  weld p o o l 3  of 
d i i i v rc i i t  ~ 1 ~ ~ 1 ~ 1  I i a  

t e c h n i q u e s ,  or n o n c o n t a c t  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  
r1eL:cromajiriatic: a c o u s t i c  t r a n s d u c e r s  o r  
1aec.i- ~ e c \ i i i i q i i o e  L ~ J I  g i ! i i e ia~  iaiii ai i t i  
d e t e c t i o n  o f  u l t r a s o n i c  waves.  For w e l d i n g  
g e o m e t r i e s  more complex t h a n  t h e  s t a t i o n a r y  
CI:it   plat^ wt.141 n l i o t s  ~ ~ ~ i ~ ~ s i ~ l c r t ~ ~ l  iii 111i.q 

s L u d y ,  a iiiore d e L a i l r d  knowledge o t  the 
e f f e c t s  of t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  on wave 

0 0.5 1 .o 1.5 2.0 
Ultrasonic transit time (microseconds) 

Fig. 1 4  - C o r r e l a t i o n  of weld-pool  d e p t h  and  
c ime 4 i t t rrencr b e t b e e n  e c h o e s  

p r o p a g a t i o n  w i l l  b e  n e c e s s a r y .  R e a l i s t i c  
weld c o n f i g u r a t i o n s  w i l l  a l s o  l i k e l y  r e q u i r e  
t h l ?  u s e  o €  u l t r a s o n i c  s h e a r  waves  e n t e r i n g  
from t h e  t o p  s u r E a c e  of t h e  s t r u c t u r e  b e i n g  
w e l d e d ,  and  a n  i n v e s t i g a t i o n  of weld  z o n e  
d e t e c t i o n  by s h e a r  waves  w i l l  b e  n e c e s s a r y .  

The € a c t  t h a t  t h e  u l t r a s o n i c  s i g n a l s  
r e f l e c t e d  f r o m  l i q u i d / s o l i d  i n t e r f a c e s  o f  
n i o i t e n  weld  p o o l s  a r e  q u i t e  s m a l l  w i l l  
l i k e l y  r e q u i r e  t h e  u s e  o f  s o p h i s t i c a t e d  
s i g n a l  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  f o r  d e t e c t i o n  
a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a .  
s u c h  t e c h n i q u e s  r e m a i n s  t o  b e  d o n e .  
F i n a l l y ,  much work must  b e  d o n e  t o  d e v e l o p  
a l g o r i t h m s  f o r  s p e c i f i c  p r o c e s s  c o n t r o l  
a p p l i c a t i o n s ,  i . e . ,  e x a c t l y  how m u s t  t h e  
u l t r a s o n i c  d a t a  b e  a c q u i r e d ,  i n t e r p r e t e d  i n  
terms o f  weld  z o n e  c o n E i g u r a t i o n ,  a n d  
c o n v e r t e d  t o  a n  opcimum p r o c e s s  c o n t r o l  
s ig.na 1 . 
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