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Streszczenie:

Celem badan bylo okreslenie jakosci spoin ptyt metalowych spawanych doczolowo
metoda MAG za pomoca badan nieniszczacych w celu wykrycia wad 1 niezgodnoS$ci
spawalniczych.

Abstract:

The aim of this study was to determine the quality of butt welds in metal sheets joined
by MAG method based on non-destructive testing to detect the defects and imperfections in
welds.
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1. WSTEP

Ztacze spawane jest to sposOb nierozlgcznego potaczenia materialdow. Powstaje
na skutek miejscowego stopienia materialu rodzimego przy pomocy skoncentrowanego zrodta
ciepta. Czesto stosowane jest rowniez dodatkowe spoiwo spawalnicze, stapiane wraz
Zz materialem rodzimym. Ze wzgledu na dobre wlasnosci wytrzymatosciowe zlaczy
spawanych oraz przenoszenie obcigzen pomi¢dzy polaczonymi elementami, sg one obecnie
szeroko stosowane m. in. w roznego rodzaju konstrukcjach takich, jak mosty, rurociagi,
zbiorniki oraz elementy maszyn i urzadzen [1-4].

Bardzo istotnym aspektem dotyczacym zlaczy spawanych jest ich jako$¢ i zgodnosé
Z wymaganiami okreslonymi w normach dla danego rodzaju materiatu faczonego. Na jakos¢
zlaczy spawanych ma wplyw metoda i parametry spawania, geometria i odpowiednie
przygotowanie tgczonych elementow oraz doswiadczenie 1 umiejetnosci spawacza. Ztacza
spawane niskiej jakosci lub niezgodne z wymaganiami mogg przyczynia¢ si¢ do obniZenia
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jakos$ci produktu, skrocenia jego cyklu zycia, a nawet ryzyka uszkodzenia elementu podczas
eksploatacji, dlatego wazne jest wykonanie stosownych badan materiatoznawczych
| wytrzymatosciowych. Dzigki temu mozliwe jest wykrycie wad 1 niezgodnoS$ci
wytworzonych ztaczy [5-9].

Badania wytrzymatosciowe pozwalaja m. in. na okreslenie rozktadu naprezen wewnatrz
badanego ztacza, wytrzymatosci na S$ciskanie i1 rozcigganie, wytrzymalo$ci zmeczeniowej,
udarno$ci oraz twardo$ci. Badania materialoznawcze pozwalaja na zbadanie struktury
materiatu, wykrycie wad budowy oraz oceng jakosci ztgcza. Podstawowym problemem
wystepujacym podczas wykonywania badan materiatoznawczych i wytrzymatosciowych jest
konieczno$¢ przygotowania odpowiednich probek, najczesciej poprzez pobranie fragmentu
zlacza przeznaczonego do badania, co zwykle skutkuje jego uszkodzeniem. Powoduje
to wzrost kosztow badania i eksploatacji. Na skutek tego wykrywanie wad (peknie¢,
niecigglosci) ztaczy jest utrudnione, co przeklada sie bezposrednio na bezpieczenstwo
eksploatacji urzadzenia lub konstrukcji. Dobrym rozwigzaniem tego problemu jest wykonanie
badan nieniszczacych, ktore pozwalaja na wykrycie wad 1 nieciaglos$ci materiatu, zarowno
najego powierzchni, jak i w calej jego objetosci oraz stwierdzenie niezgodnos$ci ztaczy
spawanych. Badania te nie wymagaja przygotowania odpowiednich probek, dzigki czemu
moga by¢ stosowane w warunkach eksploatacyjnych [10-12].

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Materiat do badan stanowity trzy probki w postaci blach spawanych doczotowo metoda
MAG. Parametry spawania przedstawiono w tablicy 1. Blachy wykonane zostaly ze stali
konstrukcyjnej 18G2A/1.0562, ktorej sktad chemiczny przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 1. Parametry spawania badanych probek metoda MAG
Table 1. Welding parameters of test samples obtained by MAG method

172
- 29,5 6,2 20% Ar, 80% CO, 20

e 295 6.2

Tablica 2. Stezenie masowe poszczegolnych pierwiastkow w stali 18G2A/1.0562 [13]
Table 2. Chemical composition of 18G2A/1.0562

<02 0,2+0,5 <1 0,3 <0,04 <0,04

W celu wykrycia ewentualnych wad i1 niezgodnosci zlaczy spawanych wykonano
nastepujace badania nieniszczace:

+ wizualne,

+ penetracyjne,
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+ magnetyczno-proszkowe,

» ultradzwigkowe.

W celu stwierdzenia zgodnosci zlaczy spawanych okreslonych wymaganiami
zawartymi w normie PN-EN ISO 5817:2014 wykonano badania wizualne bezposrednie
zgodnie z normg PN-EN ISO 17637:2011. Jako kryterium oceny przyjeto poziom jakosci B,
czyli poziom o najwyzszych wymaganiach jako$ciowych.

Badania penetracyjne wykonano w celu wykrycia pgknie¢ powierzchniowych i brakow
przetopu. Badania wykonano zgodnie z normg PN-EN 1SO 3452-1:2013-08. Dla poziomu
jakosci B wg normy PN-EN ISO 17635:2010 przyjmuje si¢ zazwyczaj poziom akceptacji
wskazan 2x, czyli wskazania nieliniowe ocenia si¢ wg poziomu 2, a wskazania liniowe wg
poziomu 1. Kryteria oceny dla poszczegdlnych pozioméw akceptacji zawarto w normie
PN-EN ISO 23277:2010.

Badania magnetyczno-proszkowe wykonano zgodnie z obowigzujagca norma
PN-EN ISO 17638:2010. Podobnie, jak w przypadku badan penetracyjnych, dla poziomu
jakosci B przyjmuje si¢ poziom akceptacji 2x, a kryteria oceny zawarto w normie
PN-EN ISO 23278:2010.

Badania  ultradzwigkowe  wykonano  zgodnie @z  obowigzujaca  normg
PN-EN ISO 17640:2011 [14]. Badanie wykonano metodg nr 2 opierajaca si¢ na krzywych
wyznaczonych metoda DGS (odleglos¢, wzmocnienie, rozmiar) dla okraglego reflektora
tarczowego DSR. Zgodnie z normg PN-EN ISO 11666:2011 dla poziomu jakosci B przyjmuje
si¢ co najmniej poziom badania B i poziom akceptacji 2.

3. WYNIKI BADAN

Za pomocg luksomierza PTS LXmax zmierzono nat¢zenie o$wietlenia w pomieszczeniu
badawczym, ktore wynosito 583 IX. Nastgpnie dokonano ogledzin oraz niezbednych
pomiaréw za pomoca spoinomierza SPA-40 oraz suwmiarki typu MAUa-E. Badang probke
nr 1 o grubosci t=10 mm przedstawiono na rysunku l1a. Dokonano ogdlnych ogledzin spoiny
w celu wykrycia takich niezgodnosci spoiny, jak pegkniecia, przyklejenia, kratery czy braki
przetopu. Ogledzinom poddano rowniez obszar w odleglosci do 10 mm od spoiny w celu
wykrycia wad w strefie wptywu ciepta.

Od strony lica nie wykryto zadnych wad. Od strony grani wykryto braki przetopu

przedstawione na rysunku 1b (obszar zaznaczony kolorem czerwonym), oraz podtopienie
grani (obszar zaznaczony kolorem zielonym). W przypadku poziomu jako$ci B braki przetopu
sa niedozwolone. Podtopienie grani dozwolone jest tylko dla niedoskonatosci krétkich.
Naprébce nr 1 wykryto podtopienie grani o dlugosci 54 mm, co réwniez jest
niedopuszczalne. Nie wykryto krateréw, pgknie¢, ani przyklejen.
Za pomoca spoinomierza wykonano pomiary wysokosci i szerokosci lica. Na podstawie
wykonanych pomiarow stwierdzono, ze wysokos¢ lica wyniosta h=2 mm, a szerokos¢ b=21
mm. Dla poziomu jakosci B dopuszczalng wysokos$¢ lica wyznacza si¢ ze wzoru [Blad! Nie
mozna odnalez¢ Zrodla odwolania.]:

h <1mm+0,1b,max.5mm @)

Z powyzszego roOwnania wyznaczono najwyzsza dopuszczalng wysokos¢ lica h=3,1 mm, wigc
zmierzona wartos$¢ jest zgodna z wymaganiami.
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Wykonano réwniez pomiary wysokosci 1 szerokosci grani w celu wykrycia
nadmiernego wycieku grani. Wysoko$¢ grani wyniosta h=0,5 mm, a szeroko$¢ b=5 mm.
Dla poziomu jakosci B i dla probek o grubosci t > 3 mm dopuszczalng wysoko$¢ grani
wyznacza si¢ ze wzoru [Blad! Nie mozna odnalez¢ zréodla odwolania.]:

h <1mm+0,2b,max.3mm 2

Z powyzszego réwnania wyznaczono najwyzsza dopuszczalng wysoko$¢ grani h=2 mm,
zatem zmierzona wartos$¢ jest zgodna z wymaganiami.

Rysunek 1. Probka nr 1: a) od strony lica i grani, b) wady wykryte od strony grani — kolorem
czerwonym zaznaczono braki przetopu, zielonym podtopienie grani

Figure 1. Sample No. 1: a) face and weld root, b) defects on the weld root - red indicated
lack of fusion, green undercut of weld root

Badang probke nr 2a o grubosci t=10 mm przedstawiono na rysunku 2a. Od strony lica

wykryto krater w miejscu zakonczenia spoiny (rys.2b), co wg poziomu jakosci B jest
niedopuszczalne. Od strony grani wykryto podtopienie grani o dtugosci 30 mm (rys. 2c), co
rowniez jest niedopuszczalne. Nie wykryto peknigé, przyklejen ani brakow przetopu.
Za pomoca spoinomierza wykonano pomiary wysoko$ci i szerokosci lica. Wysokos¢ lica
wyniosta h=1,2 mm, a szeroko$¢ b=17 mm. Ze wzoru 1 wyznaczono najwyzsza dopuszczalng
wysoko$¢ lica h=2,7 mm, oznacza to, ze zmierzona wysokos$¢ lica jest zgodna z okreslonymi
wymaganiami.

Wykonano roéwniez pomiary wysoko$ci 1 szeroko$ci grani w celu wykrycia
nadmiernego wycieku grani. Wysoko$¢ grani wyniosta h=0,8 mm, a szeroko$¢ b=5 mm.
Ze wzoru 2 wyznaczono najwyzsza dopuszczalng wysoko$¢ grani h=2 mm, wigc zmierzona
warto$¢ jest zgodna z wymaganiami.

Badang probke nr 3 o grubosci t=12 mm przedstawiono na rysunku 3. Na podstawie
ogolnych ogledzin spoiny 1 obszaru w odlegltosci do 10 mm od spoiny zar6wno od strony lica,
jak i od strony grani nie wykryto zadnych wad spoiny.

Za pomocg spoinomierza wykonano pomiary wysokosci 1 szerokosci lica. Wysokos¢
lica wyniosta h=1 mm, a szeroko$¢ b=16 mm. Ze wzoru 1 wyznaczono najwyzsza
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dopuszczalng wysoko$¢ lica h=2,6 mm, oznacza to, ze zmierzona wysokos¢ lica jest zgodna
Z okreslonymi wymaganiami.

Wykonano réwniez pomiary wysokosci 1 szerokosci grani w celu wykrycia
nadmiernego wycieku grani. Wysoko$¢ grani wyniosta h=0,5 mm, a szeroko$¢ b=5 mm.
Ze wzoru 2 wyznaczono najwyzszg dopuszczalng wysoko$¢ grani h=2 mm, wigc zmierzona
warto$¢ jest zgodna z wymaganiami.

Rysunek 2. Probka nr 2: a) od strony lica i grani, b) krater wykryty na koncu spoiny,
C) podtopienie grani

Figure 2. Sample No. 2: a) face and weld root, b) crater at the end of the weld, c¢) undercut of
weld root

Rysunek 3. Probka nr 3 od strony: a) lica, b) grani
Figure 3. Sample No. 3: a) face of weld, b) weld root

W celu wykrycia wad powierzchniowych w spoinach wykonano badania penetracyjne.
Zastosowano penetrant o barwie czerwonej, zmywacz oraz wywotywacz. Natgzenie
o$wietlenia w pomieszczeniu badawczym wynosito 583 Ix, a temperatura w laboratorium
badawczym wahata si¢ w granicach 15-18°C. Dokonano ogledzin otrzymanych wskazan oraz
wykonano stosowne pomiary.
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Probke nr 1 poddano badaniom penetracyjnym, a otrzymany rezultat przedstawiono na
rysunku 4. Dokonano oglgdzin spoiny w celu wykrycia wad powierzchniowych. Ogledzinom
poddano roéwniez obszar w odleglosci do 10 mm od spoiny w celu wykrycia wad w strefie
wptywu ciepla. Wskazania w badaniach penetracyjnych maja posta¢ czerwonych przebarwien
na powierzchni bialego wywotywacza. Przebarwienia na koncach probek spowodowane sa
wchlanianiem penetranta ze szczelin pomiedzy probka i blachg wybiegowa.

Rysunek 4. Badanie penetracyjne probki nr 1 od strony: a) lica, b) grani
Figure 4. Liquid-penetrant inspection of sample No. 1: a) face of weld, b) weld root

Od strony lica nie wykryto zadnych wad. Od strony grani badanie penetracyjne rowniez
wykazato braki przetopu (rys. 5) w tym samym obszarze, co w przypadku badan wizualnych,
jednak dlugo$¢ poszczegdlnych wskazan jest wieksza z powodu wchlonigcia penetranta
ze szczelin przez wywotywacz. Badanie penetracyjne nie wykrywa podtopienia grani. Poza
brakiem przetopu nie wykryto innych wad.

Rysunek 5. Badanie penetracyjne probki nr 1 od strony grani — braki przetopu
Figure 5. Liquid-penetrant inspection of sample No. 1 of weld root - lack of penetration

Probke nr 2 poddano badaniom penetracyjnym, a otrzymany rezultat przedstawiono
na rysunku 6a. Dokonano ogledzin spoiny oraz obszaru w odlegltosci do 10 mm od spoiny
w celu wykrycia wad powierzchniowych. Od strony lica zaobserwowano wskazania
W miejscu wystepowania krateru (rys. 6b, obszar zaznaczony kolorem czerwonym) oraz na
znacznej dlugosci spoiny (obszar zaznaczony kolorem zielonym), co mogloby oznaczaé
pekniecie spoiny, jednak po powtérnym badaniu stwierdzono, ze bylo to wskazanie pozorne,
powstate na skutek niedokladnego oczyszczenia badanej powierzchni. Od strony grani
(rys. 6¢) wykryto wskazanie na niewielkim odcinku, ale réwniez bylto to wskazanie pozorne.
Poza kraterem nie wykryto zadnych wad powierzchniowych.

Probke nr 3 poddano badaniom penetracyjnym, a otrzymany rezultat przedstawiono
na rysunku 7. Dokonano ogledzin spoiny oraz obszaru w odlegtosci do 10 mm od spoiny
w celu wykrycia wad powierzchniowych. Zaréwno od strony lica, jak i od strony grani nie
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wykryto zadnych wad powierzchniowych, mozna wigc stwierdzi¢, ze zlacze zostalo
wykonane prawidtowo.

W celu wykrycia wad powierzchniowych w spoinach wykonano réwniez badania
magnetyczno-proszkowe. W tym celu do badan zastosowano zawiesing proszkowa czarng
oraz bialy podkfad. Nate¢zenie o$wietlenia w pomieszczeniu gdzie wykonano badania
wynosito 583 Ix. Dokonano ogledzin otrzymanych wskazan oraz wykonano stosowne
pomiary.

Rysunek 6. Badanie penetracyjne probki nr 2 a) od strony lica i grani, b) od strony lica —
kolorem czerwonym zaznaczono krater, zielonym wskazanie pozorne, c¢) od strony grani —
wskazanie pozorne

Figure 6. Liquid-penetrant inspection of sample No. 2: a) face and weld root, b) face of weld -
crater marked in red, green is an apparent indication, c) weld root - apparent indication

Rysunek 7. Badanie penetracyjne probki nr 3 od strony: a) lica, b) grani
Figure 7. Liquid-penetrant inspection of sample No. 3: a) face of weld, b) weld root

Probke nr 1 poddano badaniom magnetyczno-proszkowym, a otrzymany rezultat
przedstawiono na rysunku 8. Dokonano ogledzin spoiny w celu wykrycia wad
powierzchniowych. Ogledzinom poddano réwniez obszar w odlegto$ci do 10 mm od spoiny
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w celu wykrycia wad w strefie wptywu ciepta. Wskazania w badaniach magnetyczno-
proszkowych z zastosowaniem czarnej zawiesiny proszkowej majg posta¢ czarnych sladow na
powierzchni bialego podktadu.

Od strony lica nie wykryto zadnych wad. Od strony grani badanie magnetyczno-
proszkowe rowniez wykazato braki przetopu (rys. 9) w tym samym obszarze, co w przypadku
badan wizualnych i penetracyjnych. Metoda magnetyczno-proszkowa, podobnie jak metoda
penetracyjna, nie wykryta podtopienia grani. Poza brakiem przetopu nie wykryto innych wad.

e et

S - - .
i ——— . e e . B

Rysunek 8. Badanie magnetyczno-proszkowe probki nr 1 od strony: a) lica, b) grani
Figure 8. Magnetic particle inspection of sample No. 1: a) face of weld, b) weld root

N R 7 2 ‘Tf‘;‘:% _V 5
Rysunek 9. Badanie magnetyczno-proszkowe probki nr 1 od strony grani — brak przetopu
Figure 9. Magnetic particle inspection of sample No. 1 of weld root - lack of penetration

B e

Probke nr 2 poddano badaniom magnetyczno-proszkowym, a otrzymany rezultat
przedstawiono na rysunku 10. Dokonano ogledzin spoiny oraz obszaru w odleglosci do
10 mm od spoiny w celu wykrycia wad powierzchniowych. Zar6wno od strony lica, jak i od
strony grani nie wykryto zadnych wad powierzchniowych, co potwierdza okreslenie wskazan
w badaniach penetracyjnych jako pozorne.

a) b)
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Rysunek 10. Badanie magnetyczno-proszkowe probki nr 2 od strony: a) lica, b) grani
Figure 10. Magnetic particle inspection of sample No. 2: a) face of weld, b) weld root

Probke nr 3 poddano badaniom magnetyczno-proszkowym, a otrzymany rezultat
przedstawiono na rysunku 11. Dokonano ogl¢dzin spoiny oraz obszaru w odlegtosci do
10 mm od spoiny w celu wykrycia wad powierzchniowych. Podobnie jak w przypadku badan
wizualnych 1 penetracyjnych, zar6wno od strony lica, jak 1 od strony grani nie wykryto
zadnych wad powierzchniowych.

a)

Rysunek 11. Badanie magnetyczno-proszkowe probki nr 3 od strony: a) lica, b) grani
Figure 11. Magnetic particle inspection of sample No. 3: a) face of weld, b) weld root

W celu wykrycia wad na powierzchni i wewnatrz spoin wykonano badania ultradzwigckowe
z wykorzystaniem techniki DGS. Podczas badania zastosowano glowice skosne oraz olej
maszynowy jako $rodek sprzegajacy. Reprezentatywne zdjecie z badan ultradzwickowych
przedstawiono na rysunku 12.
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Rysunek 12. Badania ultradzwickowe
Figure 12. Ultrasonic testing

Podczas badania probki nr 1 od strony lica przy pomocy glowicy MWB 70-4 wykryto
wade na calej dtugosci spoiny na glgbokosci ok. 6+9 mm. Maksymalna amplituda echa wady
w stosunku do poziomu odniesienia wyniosta +13 dB. Zgodnie z norma
PN-EN ISO 11666:2011 dopuszczalna warto$¢ dla poziomu akceptacji 2 wynosi -4 dB dla
wady o dhugosci wiekszej od grubosci blachy, zatem wykryta wada jest niedopuszczalna.
W przypadku wykrycia wady konieczne jest powtorzenie badania z zastosowaniem glowicy
0 kacie r6znym o co najmniej 10°. Badanie przy pomocy gtowicy MWB 60-4 potwierdzito
wystepowanie wady wewnatrz spoiny. Ze wzgledu na male rozmiary badanej probki,
konieczne bylo wykonanie badania od strony grani. Podczas badania od strony grani nie
wykryto zadnych wad. Dodatkowo z obu stron wykryto wskazania pozorne, pochodzace od
lica 1 grani, powstale w wyniku odbicia si¢ fal ultradzwigkowych od powierzchni.

Podczas badania probki nr 2 wystapity jedynie wskazania pozorne pochodzace od lica
I grani, a w probce nr 3 nie wykryto zadnych wskazan.

W celu poréwnania dtugosci wskazan otrzymanych za pomoca poszczegélnych metod
powierzchniowych obserwacji poddano probke nr 1. Oznaczenia poszczegodlnych wad
przedstawiono na rysunku 13. Zmierzone dlugosci wad zestawiono w tablicy 3 oraz na
rysunku 14.

Rysunek 13. Oznaczenie poszczegdlnych wad na probee nr 1
Figure 13. Designation the individual defects in the sample No. 1
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Tablica 3. Dtugosci poszczegdlnych wad w milimetrach
Table 3. The length of each defects in millimeters

proszkowe
| a | 5 8 5

17 21 18

8 9 8
30 38 31

40 - 38
35 A
30 31
_ 30 -
EZS 1 51
z 0 B Badanie wizualne
lxd
E 20 17 B Badanie penetracyjne
% 15 Badanie magnetyczno-proszkowe
=0 g § 23
5 5
5 -
0
a b c suma

Wady
Rysuek 14. Zestawienie dtugosci wykrytych wad dla poszczegdlnych metod
Figure 14. Summary of length of the of detected flaws for each method

Na podstawie otrzymanych danych mozna stwierdzi¢, ze rzeczywiste wymiary wad
ztaczy mogg si¢ r6zni¢ od wymiardw otrzymanych podczas badan nieniszczacych. Diugosé
wskazan rozni si¢ w zaleznosci od zastosowanej metody. W przypadku badan wizualnych jest
to spowodowane czynnikiem ludzkim ze wzgledu na konieczno$¢ interpretacji
zaobserwowanych cech spoiny. Wskazania w badaniach penetracyjnych charakteryzujg si¢
wigkszymi wymiarami z powodu wchlaniania penetranta przez wywotywacz. Z kolei
wskazania powstatle podczas badan magnetyczno-proszkowych s3 zalezne od zjawisk
zwigzanych z rozchodzeniem si¢ pola magnetycznego oraz gromadzenia si¢ proszku. Oznacza
to, ze badania nieniszczace obarczone sg pewnym bledem, a jego oszacowanie jest kluczowe
dla wiarygodno$ci badania. Suma dlugosci wskazan zaobserwowanych podczas badan
wizualnych oraz magnetyczno-proszkowych byta zblizona, natomiast w przypadku badan
penetracyjnych warto$¢ ta byla wyzsza o okoto 20%.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podstawowym sposobem badania zlaczy spawanych jest zastosowanie badan
nieniszczacych. Pozwalajg one na wykrywanie wad powstalych zaréwno podczas procesu
produkcji, jak 1 w wyniku eksploatacji. Ich wczesne wykrycie przektada si¢ na wydtuzenie
zywotno$ci produktow 1 poprawienie ich jakosci, a takze zwigkszenie bezpieczenstwa
| zmniejszenie kosztow eksploatacji. Badania nieniszczace nie maja wpltywu na strukture
I wlasnos$ci badanego materiatu, nie ma réwniez koniecznosci przygotowania probek, przez co
wykonanie badan jest szybkie i stosunkowo tanie. Metody badawcze nie sa uniwersalne
i zaleznie od cech badanego obiektu i charakteru wykrywanych nieciggtosci konieczny jest
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dobor optymalnej metody. W celu zwigkszenia wykrywalnosci wad mozliwe jest
zastosowanie r6znych metod lub wykonanie badania wielokrotnie z zastosowaniem réznych
parametrow. Podczas wykonywania badan nieniszczgcych nalezy pamigta¢ o mozliwosci
wystapienia wskazan pozornych, ktore moga zostaé btednie zinterpretowane.

5. PODZIEKOWANIA

Podzigkowania dla firmy Rudpol-OPA Sp. z 0.0. z siedzibg przy ul. Szyb Walenty 50 w
Rudzie Slaskiej za pomoc w badan 1 udostepnienie aparatury badawczej Laboratorium Badan
Nieniszczacych oraz umozliwienie wykonania niezbednych badan.
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