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NIEZGODNOSCI SPAWALNICZE I TECHNIKI ICH WYKRYWANIA

Streszczenie. W artykule zaprezentowano kwestie dotyczace analizy
niezgodnos$ci spawalniczych i technik umozliwiajacych ich wykrywanie. Celem
publikacji jest analiza technik detekcji z punktu widzenia ich wptywu na jakos¢
produktu. Kazda z opisanych metod detekcji niezgodnos$ci ma zarowno zalety, jak
1 pewne ograniczenia zwigzane ze stosowaniem.
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INCOMPATIBILITY OF WELDING AND TECHNIQUES OF THEIR
DETECTION

Abstract. The publication presents issues concerning the analysis of welding
incompatibilities and techniques enabling their detection. The aim of the
publication is the analysis of detection techniques from the point of view of their
impact on product quality. Each of the non-compliant detection methods described
in the publication has both advantages and limitations related to the use.

Keywords: non-compliance, quality, product quality, production management,
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1. Wprowadzenie

Laczenie metali za pomoca proceséw spawalniczych jest we wspotczesnej gospodarce
Swiatowej najbardziej powszechne. Jednakze z uwagi na specyfike procesu 1 ztozony charakter
zjawisk, ktore mu towarzysza, zapewnienie wymaganej jakosci wykonywanego zlacza staje si¢
gldownym celem nadzoru nad prawidlowym przebiegiem procesu. Spawanie jako proces
specjalny wymaga nadzoru nad prawidlowym przebiegiem wykonywania ztacza spawanego.
Parametry i warunki spawania, ktére nalezy wiasciwie okresli¢ i nadzorowac to miedzy innymi:
wysoka jako$¢ 1 odpowiedni dobor materiatéw podstawowych i dodatkowych do spawania,
temperatura spawanego elementu, napigcie tuku, natezenie pradu spawania, jakosc
przygotowanych powierzchni przeznaczonych do spawania, wykwalifikowany i kompetentny
personel wykonujacy potaczenia nieroztaczne.

Wszelkie odstepstwa od zatozonej technologii spawania moga wptyna¢ na powstawanie
wad i niezgodnos$ci, ktore ostabig wlasciwosci uzytkowe konstrukeji lub catkowicie ja
zdyskwalifikuja, tym samym, powodujgc wzrost naktadow ekonomicznych zwigzanych

z naprawg polaczenia niespetniajacego wymaganych kryteriow odbiorczych!.

2. Podstawowe pojecia

Zgodnie z normg PN-EN ISO 9000 pojecie wady jest definiowane, jako niespetnienie
wymagania, czyli niespetnienie potrzeby lub oczekiwania, ktore zostato ustalone, przyjete
zwyczajowo lub jest obowigzkowe, odnoszace si¢ do zamierzonego lub wyspecyfikowanego
uzytkowania. Pojecie niezgodno$ci natomiast oznacza niespeinienie wymagania, czyli
niespelnienie potrzeby lub oczekiwania, ktére zostato ustalone, przyjete zwyczajowo lub jest
obowigzkowe. Rdéznica pomigdzy tymi pojeciami jest bardzo istotna, poniewaz ma konotacje
prawne w szczegdlnosci te, ktore sg zwigzane z zagadnieniami odpowiedzialno$ci za wyrob lub

ustuge?. W zakresie prac spawalniczych norma PN-EN ISO 6520-1 definiuje niezgodno$é

!'Szczucka-Lasota B., Wolniak R., Fryc M.: Identyfikacja niezgodno$ci w procesie ciecia laserowego potproduktu.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Organizacja i Zarzadzanie, z. 105, Gliwice 2017, s. 429-438;
Szczgsniak B., Samek J.: Arkusz kalkulacyjny w doskonaleniu procesu analizy niezgodno$ci produktow
w przedsiebiorstwie przemystowym. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Organizacja i Zarzadzanie,
z. 63a, Gliwice 2012, s. 233-243; Szczesniak B.: Koncepcja mikronarzgdzi bazujacych na relacyjnym modelu
danych we wspomaganiu procesu analizy niezgodnosci wyrobow walcowanych.”Systemy Wspomagania
Inzynierii Produkcji”, nr 8, 2017, s. 72-81; Zasadzien M.: Selected methods and tools for analysing product
nonconformity in the automotive industry. ,,Systemy Wspomagania Inzynierii Produkcji”, nr 1, 2015, s. 150-
160; Horodecka A.M., Wolniak R.: Valutazione delle non conformita nell'esempio di un'azienda italiana.
“Systemy Wspomagania Inzynierii Produkcji”, nr 1, 2015, s. 18-31; Ligarski M., Koczaj K.: Jakie wymagania
normy ISO 9001:2000 sprawiajg trudnos$ci polskim przedsigbiorstwom? Wyniki badan dotyczacych
niezgodnosci wykrytych w auditach trzeciej stron. ,,Problemy Jako$ci”, nr 11, 2004, s. 29-33.

2 PN-EN ISO 9000:2015-10 Systemy zarzadzania jako$cig — Podstawy i terminologia.
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spawalniczg jako niecigglo$¢ w zlagczu spawanym lub odchylenie od wymaganej geometrii,
a wade spawalnicza jako niedopuszczalng niezgodno$¢ spawalnicza®.

Niezgodno$ci spawalnicze, ktére moga wystgpowaé¢ w ziaczach spawanych mozna
podzieli¢ ze wzgledu na wielko$é, usytuowanie i ksztalt*. Ze wzgledu na wielko$é rozrozniamy
niezgodnosci makroskopowe, mikroskopowe 1 submikroskopowe. Niezgodnosci makro-
skopowe to takie, ktore mozna wykry¢ okiem nieuzbrojonym (lub przy zastosowaniu uktadu
optycznego o powigkszeniu do 30 razy), do tej grupy niezgodnos$ci mozna zaliczy¢: pekniecie,
przyklejenie, brak przetopu, wklgsnigcie grani, wtracenie zuzla itp. Niezgodno$ci mikro-
skopowe sg wykrywane tylko za pomoca mikroskopu, nalezg do nich np. mikropgkniecia,
mikroprzyklejenia czy wtracenia fosforu. Niezgodnosci submikroskopowe sg to niezgodnosci,
ktorych wykrycie wymaga zastosowania specjalistycznych metod badawczych, umozliwia-
jacych kontrole polaczenia spawanego na poziomie jego budowy atomowej. Wsrdd tych
niezgodno$ci mozemy wyrdzni¢ wakansy czy przestawienia sieci krystalograficzne;.

Analizujac wystepowanie niezgodnosci pod wzgledem usytuowania, mozna wyr6ézni¢
niezgodno$ci wewnetrzne i zewnetrzne, wystepuja one podczas lub po spawaniu zarowno na
powierzchni, jak 1 wewnatrz zlacza spawanego. Przykladem tego typu niezgodnosci s3:
pekniecie gorace, pekniecie zimne, nadmierny nadlew, wyciek, gniazdo pecherzy, jama
skurczowa. Ksztalt niezgodnosci, niezaleznie czy zewnetrznych czy wewnetrznych, moze miec
decydujacy wptyw na stabilno$¢ eksploatacyjng konstrukcji spawanej. Niezgodno$¢ ptaska
(np. pgkniecie, przyklejenie, migdzywarstwowe wtracenie zuzla) staje si¢ koncentratorem
naprezen i dziala jak karb, ktéry moze spowodowac utrate stabilno$ci wytrzymato$ciowej, co

w efekcie doprowadzi do zniszczenia konstrukcji. Natomiast niezgodnos$ci objetoSciowe

3 PN-EN ISO 6520-1:2009 Spawanie i procesy pokrewne — Klasyfikacja geometrycznych niezgodnosci
spawalniczych w metalach — Czg$¢ 1: Spawanie; Rachwal A., Wolniak R.: Kompetencje twarde personelu
spawalniczego w §wietle wymagan normy PN-EN ISO 3834, [w:] Brzéska J., Pyka J. (red.): Nowoczesno$¢
przemystu i ustug w warunkach kryzysu i nowych wyzwan. TNOiK, Katowice 2013, s. 531-539; Rachwat A.,
Sedek A., Wolniak R.: Proces zakupéw materiatdéw spawalniczych w oparciu o wymagania ZKP dla konstrukcji
stalowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Organizacja i Zarzadzanie, z. 73. Gliwice 2014, s. 519-
530; Rachwat A., Wolniak R.: Systemy zarzadzania jako$cig dla wytworcow konstrukcji stalowych. Zeszyty
Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Organizacja i Zarzadzanie, z. 83. Gliwice 2015, s. 563-572; Rachwat A.,
Sedek A., Wolniak R.: Ocena ryzyka w procesie spawalniczym. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria
Organizacji i Zarzadzanie”, z. 93. Gliwice, 2016, s. 441-449; Rachwat A., Wolniak R.: Zapewnienie jakos$ci
procesOw spawania w oparciu o systemy zarzadzania jakosScia, [w:] Popek S., Misniakiewicz M. (red.):
Wydawnictwo PTT, Krakow 2017, s. 129-139; Rachwat A., Sedek A., Wolniak R.: Wymagania nowej normy
PN-EN ISO 9001:2015 a realizacja procesu spawalniczego. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria
Organizacja i Zarzadzanie, z. 108. Gliwice 2017, s. 363-372; Wolniak R.: Metody i narzgdzia Lean Production
iich rola w ksztattowaniu innowacji w przemysle, [w:] Knosala R. (red.): Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii
produkcji. Oficyna Wydawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole 2013, s. 524-534;
Wolniak R., Skotnicka B.: Metody i narzedzia zarzadzania jakoscia — Teoria i praktyka, cz. 1. Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 2011; Wolniak R., Skotnicka-Zasadzien B.: Zarzadzanie jakoscia dla inzynierow.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2010.

Restecka M., Wolniak R.: Doskonalenie jakosci procesow spawalniczych w wyniku wdrozenia robotyzacji.
Oficyna Wydawnicza Stowarzyszenia Menedzeréw Produkcji i Jako$ci, Czestochowa 2017; Wolniak R.,
Restecka M.: The use of welding robots. ,,Technicka Diagnostica”, No. 1, 2017, p. 38; Horodecka M., Wolniak
R.: Narzedzie do warto$ciowania niezgodnosci w przedsigbiorstwie przemyslowym. ,,Problemy Jakosci”, nr 1,
2017; Restecka M., Wolniak R.: It Systems in Aid of Welding Processes Quality Management in the Automotive
Industry. “Archives of Metallurgy and Materials”, No. 4, 2016, p. 1785-1792.

&
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(np. pecherze kuliste, kanalikowe lub podtuzne oraz gniazda pecherzy) w sposob znaczacy
obnizajg przekrdj czynny ztacza spawanego, tym samym negatywnie wplywaja na wytrzy-
mato$¢ catej konstrukcji spawane;.

W zalezno$ci od charakteru, usytuowania i rodzaju niezgodnosci niezgodnosci spawalnicze
mozna wykry¢ réznymi metodami badan zar6wno nieniszczacych, ktore nie powoduja zadnych
zmian w kontrolowanym obiekcie, jak 1 niszczgcych, wymagajgcych pobrania préobki
z badanego obiektu; niejednokrotnie prowadza one do zniszczenia badanego elementu,
np. proba tamania. Zaré6wno metody badan niszczacych, jak i nieniszczacych pozwalajg z duza
doza pewnosci okresli¢ niezgodnosci wewngtrzne i zewngtrzne oraz ich wplyw na wiasciwosci

wytrzymato$ciowe zlacza spawanego’.

3. Niezgodnosci spawalnicze wedlug normy PN-EN ISO 6520-1

Dokumentem opisujacym niezgodno$ci makro- i mikroskopowe wystepujace w zlaczach
spawanych z metali jest norma PN-EN ISO 6520-1. Podaje ona zasady i wytyczne do
wlasciwego opisu niezgodnosci spawalniczych. Odnosi si¢ wylacznie do samego faktu
wystapienia niezgodnos$ci, nie uwzglednia za$ aspektow metalurgicznych zwigzanych z jej
wystapieniem. Aby wlasciwie zdefiniowa¢ niezgodnos¢ obecng w ztaczu zapisy normy podaja
doktadng charakterystyke niezgodnosci, jej ksztalt oraz umiejscowienie w ztaczu (spoina, strefa
wplywu ciepta, material spawany). W celu wlasciwego zdefiniowania niezgodno$ci w normie
zawarto rowniez informacje o jej ksztalcie w postaci dotagczonych szkicow niezgodnosci.

Niezgodnosci te podzielono na sze$¢ grup: peknigcia, pustki, wtracenia stale, przyklejenia
1 braki przetopu, niezgodnosci ksztaltu 1 wymiaru oraz niezgodnosci spawalnicze roznorodne.
Istotnym faktem jest to, Ze powyzsza norma nie daje mozliwosci dokonania oceny jakoS$ci
pofaczenia spawanego z punktu widzenia wykrytych niezgodnosci, a jedynie umozliwia ich
zidentyfikowanie.

Przyktadowy opis niezgodnosci typu pegkniecie, na podstawie zasad obowigzujacych

w normie PN-EN ISO 6520-1, przedstawiono na rysunku 1.

3 Czuchryj J., Sikora S.: Niezgodno$ci spawalnicze w ztaczach spawanych z metali i termoplastycznych tworzyw
sztucznych. Wydawnictwo Instytutu Spawalnictwa, Gliwice 2016; Klimpel A, Szymanski A.: Kontrola jakos$ci
w spawalnictwie. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 1992; Czuchryj J., Sikora S., Staniszewski K.:
Problemy oceny jako$ci zlaczy spawanych réznymi metodami oraz wykonanych z réznych materiatéw
konstrukeyjnych. ,,Biuletyn Instytutu Spawalnictwa”, nr 1, 2011.
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Rys. 1. Przyktady peknie¢ roznie usytuowanych wzgledem podtuznej osi spoiny oraz rdznie
polozonych w ztagczu spawanym (PN-EN ISO 6520-1): 1011 — peknigcie podtuzne w metalu
spoiny, 1024 — peknigcie poprzeczne w materiale podstawowym, 1033 — peknigcie
promieniowe w strefie wptywu ciepta, 1045 — podtuzne pgknigcie w kraterze, 1046 —
poprzeczne pekniecie w kraterze, 1051 — grupa oddzielnych pgknig¢ w metalu spoiny, 1063 —
pekniecie rozgatezione w strefie wplywu ciepta.

Z uwagi na charakter badan, ztagcza spawane wchodzace w sktad konstrukcji przeznaczone;j
do eksploatacji mogg by¢ kontrolowane jedynie metodami nieniszczacymi. Wérod metod NDT
(Non-Destructive Testing) najwigksze zastosowanie w przemysle maja takie metody badawcze

jak badania: wizualne, penetracyjne, magnetyczno-proszkowe, ultradzwigkowe i radiograficzne.

4. Metody badania zlaczy spawanych

Podstawowa metodg badan zlaczy jest metoda wizualna, polegajaca na doktadnej
obserwacji powierzchni badanej zarowno od strony lica, jak 1 grani ztacza spawanego. Metoda
ta umozliwia jednakze wykrycie niezgodnosci wystepujacych jedynie na zewnatrz zlacza
spawanego, niezaleznie, czy bedzie to technika badan bezposrednich (Sciezka optyczna od
badanej powierzchni do oka obserwatora jest nieprzerwana) czy tez bgdzie zastosowana
tzw. technika badan zdalnych (Sciezka optyczna od powierzchni badanej do oka obserwatora
jest przerwana, np. zastosowanie kamer wideo). Badania tego typu uwazane sg za najprostszy,
ale rowniez w wielu przypadkach za najskuteczniejszy sposob kontroli wyrobow spawanych.

Badania wizualne umozliwiaja wykrycie praktycznie kazdej niezgodno$ci polozonej na
powierzchni ztgcza spawanego. Najliczniejsza grupa niezgodnosci wykrywana ta metoda zawarta
jest w grupie niezgodnosci dotyczacych geometrii zlacza wg normy PN-EN ISO 6520-1.
Pozostate niezgodnosci, jezeli tylko ,,wychodza” na powierzchnig, mogg by¢ wykryte za pomoca
tej metody®.

% Czuchryj J., Sikora S.: Badania wizualne ztaczy spawanych. Wydawnictwo Instytutu Spawalnictwa, Gliwice
2017.
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Przyktadowe niezgodnosci wykrywane metoda badan wizualnych przedstawiajg

rysunki 2 1 3.

Rys. 2. Wykryte niezgodno$ci podczas badania wizualnego ztacza spawanego od strony lica spoiny:
5012 —podtopienie przerywane, 511 —niewypelnienie rowka spawalniczego, 517 — zte ponowne
rozpoczgcie spawania

Rys. 3. Wykryte niezgodno$ci podczas badania wizualnego ztacza spawanego od strony grani spoiny:
2017 — por powierzchniowy, 4021 — niepetne przetopienie grani, 504 — wyciek

Inng metoda badan, ktére moga by¢ przeprowadzone w celu wyznaczenia jakosci zlacza
spawanego, s3 badania penetracyjne. Opieraja si¢ one na wykorzystaniu zjawiska
wloskowatosci, ktére polega na wnikaniu cieczy do waskich przestrzeni i wznoszeniu si¢
w nich nawet wbrew sile cigzko$ci. Badania penetracyjne moga by¢ wykonywane w wariancie
techniki barwnej lub techniki fluorescencyjne;j.

Technike barwng realizuje si¢ za pomoca penetranta barwnego w kolorze czerwonym.
Wskazania, ogladane w $wietle biatym, sa silnie kontrastowe w pordwnaniu z bialtym tlem
wywolywacza. W technice fluorescencyjnej stosuje si¢ penetrant zawierajacy luminofor ktory
pod wplywem promieniowania ultrafioletowego emituje promieniowanie widzialne.
Wskazania widoczne sg jako jaskrawe nacieki na ciemnofioletowym tle’.

Specyfika tej metody powoduje, ze uzyskany wynik badania w postaci wskazania liniowego
badz nieliniowego nie informuje jednoznacznie o rodzaju wykrytej niezgodnosci. Jednakze
mozna ogolnie stwierdzi¢, ze wskazania liniowe powstaja wyniku istnienia niezgodnos$ci

szczelinowych typu peknigcie czy przyklejenie natomiast wskazania nieliniowe powstaja

7 Czuchryj J., Sikora S.: Podstawy badafi penetracyjnych wyroboéw przemystowych. Wydawnictwo Instytutu
Spawalnictwa, Gliwice 2007.
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w wyniku obecno$ci niezgodnosci objetosciowych typu pustki, a w tym szczegdlnym
przypadku pustki w postaci pora powierzchniowego. Przyktad badan penetracyjnych zostat
pokazany na rysunku 4.

Rys. 4. Wskazanie penetracyjne liniowe uzyskane za pomocg techniki barwnej

Kolejna metoda pozwalajaca wykry¢ powierzchniowe, ale rowniez podpowierzchniowe
niezgodnosci spawalnicze jest metoda magnetyczno-proszkowa. Polega ona na wzbudzaniu
w badanym elemencie z materiatu ferromagnetycznego pola magnetycznego i poszukiwaniu
tzw. lokalnych, magnetycznych pol rozproszenia, powstajacych nad powierzchnig obiektu
W miejscu wystepowania niezgodnosci. W metodzie tej detektorem magnetycznych pol
rozproszenia jest drobnoziarnisty proszek ferromagnetyczny, ktéry moze by¢ w postaci
czarnego proszku, a utworzone dzigki niemu defektogramy magnetyczne obserwowane sg
w biatym $wietle oraz proszku ferromagnetycznego z domieszka luminoforu, gdzie wskazania
obserwowane sg w $wietle ultrafioletowyms®.

Podobnie jak w metodzie penetracyjnej, wskazania uzyskane dzigki zmianie gestosci
pola magnetycznego nad niezgodno$cia moga mie¢ charakter liniowy, gdzie generatorem
beda niezgodno$ci typu peknigcie lub przyklejenie oraz nieliniowy pochodzacy od
niezgodnos$ci objetosciowych. Przykladowe badania metoda magnetyczno-proszkowa
pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Wskazania liniowe w badaniach magnetyczno-proszkowych: a) widok wskazan w technice
czarno-biatej, b) widok wskazan w technice fluoroscencyjne;j

8 Dobrzanski L.A.: Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo. Materiaty inzynierskie z podstawami
projektowania materiatowego. WNT, Warszaw 2002.
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Do wykrywania wewnetrznych niezgodnosci spawalniczych czesto stosowane sg badania
ultradzwigkowe. Ich niewatpliwg zaletg jest rowniez mozliwo$¢ wykrycia powierzchniowych
1 podpowierzchniowych niezgodno$ci oraz okreslenie liczby, wielko$ci 1 rozmieszczenia
wykrytych wskazan. W metodzie tej wykorzystuje si¢ zjawiska towarzyszace rozchodzeniu si¢
fali akustycznej o czestotliwosci wiekszej od 20 000 Hz. Przeprowadzenie badan polega na
wprowadzeniu do badanego zlacza fal ultradzwickowych z jednoczesnym skanowaniem
powierzchni za pomoca glowicy ultradzwickowej 1 detekcji fal ,,odbitych” od niezgodnosci.
Dzigki wykorzystaniu efektu piezoelektrycznego, energia fali odbitej zamieniana jest
w glowicy na impuls elektryczny, ktory przez odpowiednie uktady przeksztatcony zostaje na
zobrazowanie wyswietlone na ekranie defektoskopu ultradzwieckowego. Rozmiar 1 charakter
tegoz impulsu, dzigki odpowiedniej analizie, pozwalaja okres§li¢ charakter niezgodnos$ci
wystepujacej] w badanym ztaczu. Mozna z calg stanowczoscig stwierdzi¢, ze kazdy rodzaj
niezgodno$ci zostanie wykryty badaniami ultradzwiekowymi, jezeli tylko bedzie odpowiednio
duzym reflektorem dla fali ultradzwickowe;j’.

Badania radiograficzne, podobnie jak ultradzwigkowe, umozliwiaja wykrycie niezgodno$ci
wewnetrznych, ale roéwniez i zewnetrznych. Badania te polegaja na wykorzystaniu wysoko-
energetycznego promieniowania elektromagnetycznego X lub gamma do uzyskania na blonie
radiograficznej obrazu niezgodno$ci wystepujacych w przes§wietlanym zlaczu spawanym.
Przyktadowe obrazy radiograficzne z widocznymi niezgodno$ciami przedstawiono na

rysunkach 6-8.

Rys. 6. Radiogram ztgcza obwodowego spoiny jednostronnej z wykrytymi niezgodnos$ciami: 4013 —
przyklejenie graniowe, 4021 — brak przetopu grani

? Czuchryj J., Sikora S.: Niezgodno$ci spawalnicze w ztaczach spawanych z metali i termoplastycznych tworzyw
sztucznych. Wydawnictwo Instytutu Spawalnictwa, Gliwice 2016.
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Rys. 7. Radiogram zlacza wzdluznego spoiny jednostronnej z wykrytymi niezgodno$ciami: 4011 —
przyklejenie brzegowe, 4013 — przyklejenie graniowe, 504 — wyciek, 602 — rozpryski

504

Rys. 8. Radiogram ztagcza wzdluznego spoiny jednostronnej z wykrytymi niezgodno$ciami: 100 —
pekniecie, 2013 — gniazdo pecherzy, 4011 — przyklejenie brzegowe, 4013 — przyklejenie
graniowe, 4021 — brak przetopu, 504 — wyciek, 602 — rozpryski

5. Podsumowanie

Kazda z opisanych w artykule metod detekcji niezgodnos$ci ma zarowno zalety, jak i pewne
ograniczenia zwigzane ze stosowaniem. Metoda wizualna ogranicza si¢ do zastosowania
wylacznie na zlaczach spawanych, ktore sa dostgpne dla oka obserwatora, a wykrycie
niezgodno$ci prowadzi si¢ wylacznie na zewnatrz ztacza spawanego. Badania penetracyjne
wymagaja, aby niezgodno$¢ byta otwarta do powierzchni, kazde zanieczyszczenie zaburzajace
zwilzalno$¢ powierzchni penetrantem powoduje zagrozenie blednego wykonania badania.
Metoda magnetyczno-proszkowa ogranicza si¢ wylacznie do materiatow ferromagnetycznych.
Metody ultradzwigkowa i radiograficzna praktycznie nie maja ograniczen zwigzanych
z rodzajem materiatu, jednakze ich zastosowanie jest zwigzane z konieczno$cig wyszkolenia na
wysokim poziomie personelu obstugi. Dodatkowo stosowanie badan radiograficznych
zwigzane jest z zagrozeniem, jakie powoduje promieniowanie X lub gamma w odniesieniu do

organizméw zywych!?.

10 Czuchryj I., Sikora S.: Niezgodnosci spawalnicze w zlgczach spawanych z metali i termoplastycznych tworzyw
sztucznych. Wydawnictwo Instytutu Spawalnictwa, Gliwice 2016.
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Wybor odpowiedniej metody badawczej decyduje o zidentyfikowaniu poszczegolnych
rodzajow niezgodno$ci, ktore w istotny sposob moga wplywaé na wiasciwosci
wytrzymato$ciowe i eksploatacyjne konstrukcji spawanych. Okreslenie wlasciwego kryterium
odbioru, jest nierozerwalnie zwigzane z ekonomicznymi aspektami wytworzenia konstrukcji
spawanej. Narzucenie zbyt wysokiego poziomu jakosci, niecodpowiedniego do potrzeb, w wielu
przypadkach skutkuje zwigkszenie naktadoéw inwestycyjnych zwigzanych z procesem

wytworczym oraz z wymaganym zakresem badan.
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