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Quality assurance of welds in steel structures

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The aim of the publication was to identify the main factors affecting the
quality assurance of welds in steel structures. Particular attention was paid
to the importance of imperfections and notches in carrying structures stat-
ic and fatigue. Also recalled the basis for the fatigue strength of welds and
provides examples of the types of joints in classes FAT. Conducted analysis
of the requirements for imperfections for quality levels, B. C, D according
to PN-EN ISO 5817: 2014 [4]. It highlighted the lack of attention to the
CEN in connection with failures in the content standards. The new NDT
techniques exemplified research tanks using PA.

Keywords: quality assurances, fatigue resistance, quality levels, fatigue clas-
ses of welded structure elements, standards, ultrasonic phased array (PA)

Celem publikacji bylo okreslenie gtéwnych czynnikéw majacych wplyw
na zapewnienie jakoéci spoin w konstrukcjach stalowych. Szczegélng uwa-
ge zwrdcono na znaczenie niezgodnosci spawalniczych i karbéw w kon-
strukcjach przenoszacych obcigzenia statyczne i zmeczeniowe. Przypo-
mniano takze podstawy dotyczace wytrzymalosci zmeczeniowej spoin
oraz podano przyklady typow zlaczy w klasach FAT. Przeprowadzono
analize wymagan dla niezgodnosci spawalniczych o poziomach jakosci B,
C, D, wedtug PN-EN ISO 5817:2014E [4]. Podkre$lono brak dbatosci CEN
w zwigzku z usterkami w tresci norm. Nowe techniki NDT zilustrowano
przykladem badania zbiornikow metoda PA.

Stowa kluczowe: zapewnienie jakosci, wytrzymatos¢ zmeczeniowa, pozio-
my jakosci,klasy zmeczeniowe spawanych elementéw konstrukcji, normy,
wieloprzetwornikowe badanie ultradzwigkowe (PA)

~ Drinz
» Tadeusz Morawski

1. Wstep

Zapewnienie jakosci konstrukeji spawanych jest procesem
zlozonym. Wymaga szeregu dziatan, ktérych liczba wzra-
sta wraz ze stopniem waznoéci konstrukeji. Znaczacg role
w tym procesie odgrywaja ztacza spawane, ktére moga mie¢
decydujacy wplyw na zakres uzytkowania i niezawodno$é
konstrukeji. Realizacja najwazniejszych dziatan obejmuje:

o ustalenie warunkow eksploatacji konstrukeji (tempe-
ratura, rodzaj i wielko$¢ obcigzen, warunki korozyjne,
okres eksploatacji itp.) oraz zalozen dla rozwiazan
konstrukcyjnych (rodzaj potaczen, rodzaj pretow:
ksztaltowniki, rury, pelne prety itd.);
ksztaltowanie elementéw konstrukeji, np. wg PN-EN
1993-1-8 [1] decyduje o stanie naprezen, stopniu ich
koncentracji oraz wielkosci naprezen wlasnych. Te
z kolei wplywaja na decyzje projektanta o gatunku
stali. Bledy popelnione w fazie projektowania sg
trudne do naprawienia w wytworni konstrukeji [2, 3].
Zle uksztattowanych elementéw i poltaczen nie mozna
poprawi¢ nawet przy zastosowaniu najlepszych tech-
nologii wytwarzania, skfadania i kontroli;

o okreslenie poziomu jakos$ci QL (Quality Level)
spoin lub granicznych wymiaréw poszczegélnych
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niezgodnos$ci spawalniczych. Zagadnienie to wy-
daje si¢ proste. Mamy przeciez bogaty zestaw norm
europejskich z zakresu badan nieniszczacych [4-12],
azwlaszcza podstawowa PN-EN ISO 5817 [4]. Norma
ta ma zastosowanie dla spoin czolowych i pachwino-
wych o grubosci materiatu t > 0,5 mm, ktére prze-
nosza obcigzenia statyczne, przewazajaco stale oraz
wynikajace z dziatania ci$nienia, temperatury czy
korozji. Dodatkowo podano zalecenia dla konstrukeji
przenoszacych obciazenia zmeczeniowe;

wybor technologii spawania oraz zatrudnienie kom-

petentnego personelu spawalniczego (spawalnicy,

spawacze). Warto w tym miejscu podkresli¢ role
inspektorow nadzoru. Stala ich obecno$¢ w procesie
wytwarzania, a zwlaszcza podczas scalania i montazu
element6w konstrukcji zawsze pomaga w utrzymaniu
dobrej jakosci wykonywanych operacji. Niestety rola
nadzoru inwestorskiego nie jest doceniana, zbyt czesto
jego miejsce z placu budowy przenoszone jest do biur

i sal konferencyjnych;

powierzenie montazu konstrukcji wytworcy lub

specjalistycznej firmie, wedlug szczegélowo opraco-

wanej technologii, w ktorej duza wage powinna od-
grywac kolejnos¢ skladania elementéw wysylkowych.

Najefektywniejszy technicznie i ekonomicznie jest

montaz prosto "z kot", dzieki ktdremu unika si¢ btedoéw

przy sktadowaniu elementéw konstrukeji (deformacje,
uszkodzenia) oraz obniza koszty;

o zadbanie o sprawng organizacj¢ komdrek kontroli
technicznej, w tym o docenianie laboratorium zakla-
dowego. Komorki te powinny dysponowa¢ personelem
o sprawdzonych umiejetnosciach, ktory jest w stanie,
miedzy innymi wykonywa¢ badania r6znymi metodami
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NDT oraz przeprowadza¢ analize skutkéw obecnosci
w konstrukeji wykrytych nieprawidtowosci.

2.Zmienne obciazenia konstrukcji spawanych

Wigkszoé¢ konstrukeji stalowych przenosi obcigzenia
przewazajaco state. Co to praktycznie oznacza? Kiedy
o bezpieczenstwie konstrukecji decyduje wytrzymalosé
zmeczeniowa? Zmeczenie materialu jest spowodowane
dziataniem zmiennego w czasie obcigzenia, ktdrego przebieg
ma zazwyczaj charakter losowy (Rys. 1.), wynikajacy z wa-
runkow pracy konstrukeji. Zalecane jest takie ksztaltowanie
zlaczy spawanych, aby zmienne obcigzenia wystepowaly
w powtarzajacych si¢ wielkosciach i czestosciach w stalych
przedzialach czasu t. Mamy wowczas przypadek zmiennego
obcigzenia sinusoidalnego, opisanego wzorem (1), ktére
przyjeto za podstawowe do wyznaczania wlasnoéci mate-
rialéw i ksztattowania elementow konstrukeji.

0 = 0y + 0, * sinwt (1)
gdzie: w - czestos¢ kolowa zmian naprezenia
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Rys. 1. Losowe zmiany obcigzenia
Fig. 1.Random load changes

Rys. 2. Zmiany naprezen Ac o amplitudach o,
Fig. 2. Stress Ao changes witch amplitudes o,

Konstrukeje spawang uznaje si¢ za przenoszaca obcigze-
nia przewazajaco stale [13, 18], gdy liczba cykli N zmiany
naprezen Ao =0, -0, ., W czasie eksploatacji konstrukcji,
nie przekracza dopuszczalnej wartosci N, podanej w Tabl.
1. Jezeli rozpatrywanej wartoéci Ao nie ma w tablicy to do-
puszczalng iloé¢ cykli okresla sie ze wzoru (3):

80-10°
Naop==35~ 3)

W przypadku, gdy zakres naprezen Ao ulega istotnym
zmianom w okresie eksploatacji konstrukcji, nalezy prze-
prowadzi¢ obliczenie sprawdzajace wg wzoru (4):

ﬂ+2+...+:2ﬁ < 1
Ni N N;

“)

gdzie: n, - liczba cykli naprezen Ao w badanych okresach ,i”
eksploatacji konstrukeji, N, - liczba dopuszczalnych cykli N,
dla Ac w okresach ,,i".

Przyktad obliczen podano w Tab. 2 dla pigciu okresow
uzytkowania konstrukcji. Wynik % =088<1 oznacza,
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ze konstrukeja jest poddawana obcigzeniom przewazajaco
stalym.

3. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa konstrukeji
spawanych

Wytrzymato$cig zmeczeniowa nazywamy takie naprezenie
o, .. dla danego cyklu naprezen, przy ktorym ztgcze nie ule-
gnie zniszczeniu po osiagnigciu umownej granicznej liczby
cykli N, (dla stali N, = 10-10°). Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
wyrazaja wykresy S-N (Wohlera) wigzace wielko$¢ naprezen
Ao z liczba cykli N, ktére przedstawiono w ukladzie wspot-
rzednych [0, logN] na Rys. 3. jako ilustracje zalezno$ci:

N=c/Ac™ (5)

gdzie: m - wspdlczynnik stopnia nachylenia krzywych S-N, dla
stali m= 3,0; ¢ - stala przybierajaca wartosci podane w Tab. 3.,
w zaleznosci od rodzaju (stopnia nasilenia) karbu w zlaczu.

Punkt przecigcia si¢ obydwdch odcinkéw wykresu wy-
znacza teoretyczna, graniczng liczbe cykli, ktora w réznym
stopniu moze odbiegac od przyjetej bazowej liczby cykli N..

Tab. 1. Dopuszczalna liczba cykli N, = naprezen Ao przy obcigze-
niach przewazajaco statych

Tab. 1. Acceptable number of cycles of N, _stresses Ao at predomi-
nantly constant loads

L.p. Ao [MPa] N dop [cykle]
1 200 10-10°
2 180 14-10°
3 160 20-10°
4 140 30-10°
5 120 46-10°
6 100 80-10°

80 160-10°
60 370-10°
9 50 640-10°

10 40 1,25-10°
11 34 2,5-10°
12 30 3,0-10°
13 20 10-10°

Tab. 2. Potwierdzenie przewazajaco stalych obcigzen konstrukeji
Tab. 2. Confirmation of predominantly constant structural loads

Okres Ao N,,

eksploatacji ,,i” ; [MPa] [cyklpe] ni/NdOP

1 0,9-10° 140 30-10° 0,03

2 8-10° 100 80-10° 0,10

3 74-10° 60 370-10° 0,20

4 375-10° 40 1,25-10¢ 0,30

5 750-10° 30 3,0-10° 0,25
Suma ni/Ni 0,88<1
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Rys. 3. Wykres zmeczeniowy dla stali przy zmiennych napreze-
niach normalnych
Fig. 3. Fatigue resistance curves for steel, normal stress

4.Wplyw karbow na jakos¢ spoin
Przyczyna koncentracji naprezen w obcigzonych ztgczach
spawanych sa karby. Przeprowadzajac badania nieniszczace
spoin w procesie wytwarzania, montazu i eksploatacji
konstrukeji, mamy do czynienia gtéwnie z karbami geome-
tryczny, ktorymi s niezgodno$ci spawalnicze. Elementy za-
cza spawanego moga mie¢ rozne ksztalty, rodzaj spoin oraz
jakos¢ powierzchni. Tak odmiennie uksztaltowane ztacza
sg karbami, o wiekszym lub mniejszym wplywie na kon-
centracje naprezen. Aktualna klasyfikacja tych karbow
opracowana w IIW wymienia nastepujace ponumerowane
typy [1, 14-16,]:
¢ 100 - Elementy niespawane, Unwelded parts of
a komponent;
¢ 200 - Ztacza doczolowe, obcigzenia poprzeczne, But
welds, transverse loaded;
« 300 - Ciagle spoiny podtuzne, Longitudinal load-car-
rying welds;
« 400 - Ztacza krzyzowe i typu T, Cruciform joints and/
or T-joints;
« 500 - Nieobcigzone przylacza itp., Non-load-carrying
attachments;
* 600 - Zlacza zakltadkowe, Lap joint;
« 700 - Wzmocnienia, Reinforcements;
« 800 - Polaczenia kolnierzowe, odgalezienia i dysze,
Flanges, branches and nozzles;
* 900 - Zlacza rurowe, Tubular joint.
Kazdy typ potaczenia tworzy zbidr spawanych elementéw
o takich samych lub podobnych ksztaltach, ktore w praktyce
wykonywane sg odmienng technologia i z inng doktadno-
$cig. S one zaliczane do réznych klas wytrzymalosci zme-
czeniowej FAT (Tab. 3). Przykltady okreslonego typu ztaczy
spawanych, wykonanych w réznych klasach FAT, podano
w Tab. 4 z zaznaczonymi kierunkami dziatania obcigzen
oraz prawdopodobnym miejscem pojawienia si¢ pekniecia
zmeczeniowego.
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Tab. 3. Wartosci stalej ,,c” oraz trwalej wytrzymalosci zmeczenio-
wej Ao, =const (dla N= 5-10°) przy naprezeniach rozciagajacych
i4ciskajacych dla réznego stopnia nasilenia karbu wyrazonego klasg
zmeczeniowq FAT, tj. wartoscig Ac_ przy liczbie cykli N=2.10°

Tab. 3. Constant ,,c” and durable fatigue resistance values Ao, =
const (at N = 5-10°) for tensile and compressive stresses for different
degrees of notch intensity expressed by FAT fatigue class, ie Ao_at
N =2.10°

Ac_; FAT m =30
[MPa] c Ac, [MPa]
125 3,91.101 92
12 2,81-1012 82
100 2,00-10"2 74
90 1,46.1012 66
80 1,02-102 59
71 7,1610" 52
63 5,00-10"! 46
56 3,51.10" 41
50 2,50-10" 37
45 1,82-10" 33

5. Poziomy jakosci spoin w konstrukcjach
stalowych

Wykonanie idealnych spoin ,bez wad” jest praktycznie
nierealne. Dazenie do spelnienia zbyt ostrych pozioméw ak-
ceptacji niezgodnoéci spawalniczych najczesciej powoduje
wycinanie mniej znaczgcych niezgodnosci i wprowadzanie
innych, czesto grozniejszych w skutkach, np. mikropeknieé
czy przyklejen. Od ponad piecdziesieciu lat poszerzana
jest wiedza o wplywie niezgodnosci spawalniczych na wy-
trzymalo$¢ zlaczy przenoszacych rézny rodzaj naprezen.
Najbogatsza literatura na ten temat, oparta na badaniach
laboratoryjnych i do$wiadczeniach przemystowych, publi-
kowana jest w dokumentach Migdzynarodowego Instytutu
Spawalnictwa I[IW (International Institute of Welding) i upo-
wszechniana w normach ISO. Rok temu wtas$nie w Instytucie
padly stowa: , Nothing is perfect. This includes welds and
People” To dr Geoff Booth komentowal swo6j wyktad pt.:
Lessons from Catastrophic Weld Failures. Dobrg ilustracja
zmian przy ocenie jakosci spoin sg kolejne weryfikacje
normy EN-ISO 5817 (EN 25817:1992, EN ISO 5817:2003,
2007, 2014 i planowana na 2017 r.). Wszystkie wersje tej
normy stanowity o poziomach jakosci B, C, D wedlug nie-
zgodno$ci spawalniczych. Norma z 2014 r. [4] wprowadza
w punkcie 3.9 po raz pierwszy definicje klasy zmeczeniowej
FATx (fatigue class). W miejsce symbolu ,,x” zapisuje si¢
warto$¢ zakresu dwustronnie zmiennych naprezen Aoce
przy N=2.10° cykli. Zrédtowy dokument [14], dla normy
[4], podaje podstawowe informacje i zalecenia dotyczace
projektowania polaczen spawanych przenoszacych zmienne
obcigzenia oraz procedury oceny przeprowadzanych analiz
dla unikniecia awarii spowodowanych zmeczeniem. Pelny
tekst dokumentu jest dostepny w Internecie.
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Tab. 4. Wybrane typy elementéw spawanych w klasach zmecze-

niowej FAT

Tab. 4. Selected types of welded elements in FAT fatigue classes

Typ Element Charakterystyka zlacza FAT
nr | konstrukcyjny t - grubo$¢ materiatu [MPa]

Spoiny czotowe X lub V, obcigzenia

21 poprzeczne, szlifowana, 100% NDT 12
212 Spoina wykonana w hali, NDT, 90
nadlew < 0,1t, przesuniecie < 5% t
214 Spoin na usuwanej nietopliwej pod- 30
ktadce. VT, przesuniecie <10% t
215 Spoina na stalej podkladce 71
Przesuniecie liniowe <10% t
Spoina jednostrona. NDT Pelny
216 przetop. Przesunigcie <10% t, 71
Gdy nie ma NDT: 36
/
Spoina szlifowana, NDT, zbiezno$¢
71 |« Zhiesnoss L [1UD Nachylenie: 1:5 112
1:3 100
1:2 90
Nachylenie Spawanie w hali. NDT. Zbiezn.: 1:5| 90
L s I o 13| 80
12| 72
/
Spoina czotowa elementow
231 (pretow) walcowanych, szlifowana.| 80

NDT

Spoina obwodowa spawana z jednej

232 strony, pelny przetop, NDT grani | 71
Gdy nie ma NDT: 36
Spoiny wykonane automatycznie
311 bez zatrzymywania. 125
Spawanie z ,,przystankami” 90
< Wzdtuzna spoina czotowa, z obu
313 stron szlifowana réwnolegle do 125
> kierunku obcigzenia, NDT
Ciagta automatyczna dwustronna
322 spoina pachwinowa bez §ladéw | 100
S zatrzymywania spawania
! ° Zkycze krzyzowe lub T, spoiny K
411 | 7777~ | pelny przetop, szlifowane brzegi. | 80
} przesunigcie e <15% t
Zkycze krzyzowe lub T, spoina
415 | -] ,na V’, pelny przetop, NDT, e <15%| 71
f t Gdy gran nie jest badana: 36
Wistawka przyspawana o dtugosci I:
55 @ 1< 150 mm 50
1 <300 mm 45
1>300 mm 40

W Aneksie C normy [4] zamieszczono dopuszczalne wy-
miary nieciggtosci dla poziomoéw jakosci spoin obciazonych
zmeczeniowo. Poziom jakosci D nie ma tu zastosowania,
a dla pozioméw C i B wprowadzono uzupelniajace wyma-
gania. W ten sposob utworzone zostaly trzy poziomy jakosci:
C63,B901B125 réwnowazne klasom zmeczeniowym FAT63
(36 < A, < 63), FAT90 (63 < Ad_ < 90) i FAT125 (90< Ac, <
125). Poziom jakoéci C63 w zasadzie okre$lany jest takimi sa-
mymi wymaganiami jak dla spoin o poziomie jakoéci C (Tab.
1. w PN [4]). Poziom jako$ci B90 praktycznie jest tozsamy
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z wymaganiami dla poziomu B, chociaz ograniczona zostata
dlugo$¢ pecherzy (2015, 2016) do max 20 mm dla ztgczy od-
prezanych, a gniazdo pecherzy (2013) potraktowano, chyba
pomylkowo, niezgodnie z ,,filozofig oceny pecherzy” zawarta
w gtéwnej tablicy normy. Filozofia ta polega na rezygnacji
z obliczania, w procentach, maksymalnej powierzchni rzu-
towania pecherzy (2013, 2014). Ich dopuszczalng wielko$¢
okreslono wymiarami liniowymi: d - $rednica pecherza, h

- szeroko$¢ wskazania, szerokos¢ lub wysoko$¢ powierzchni

pecherzy, | - dlugos¢ wskazania (Rys. 5).

Dla osiagniecia poziomu jakosci B125 powierzchnia zla-
cza spawanego nie moze by¢ w stanie surowym (as welded).
W tym poziomie nie dopuszcza si¢ obecnosci wigkszosci
niezgodnosci spawalniczych, a pozostalym powierzchnio-
wym ograniczono dopuszczalny wymiar, np. nadlew spoiny
(502) do max 2 mm, wyciek (504) do max 1 mm. Poziom
B125 zostal wykluczony dla spoin pachwinowych. Pecherze
2013 i 2014 maja tu podobnie jak dla poziomu B90 blednie
okreslone wymagania. Blad ten potwierdzaja dane zawarte
w najnowszej (publikacja styczen 2017) normie EN ISO
10675-1: 2016E [8], wedlug ktorej podano w tabeli 5 przy-
kfad oceny pecherzy metoda radiograficzna.

Tab. 5. Ocena pecherzy wg EN ISO 10675-1: 2016E [8]
Tab. 5. Evaluation of pores according to EN ISO 10675-1: 2016E [8]

przypadek 1 (D > dy) przypadek 1. (D > daz)
h=d l
2 4 A
1 2
fi o 0 p O o : , @
P d, [N} Gy;
1 [ [p
p
orypadek2 (D <d) przypadek 2 (D < dpy)
rzypadel < (2
h=d;+d,+D D 0
4
5y o Op o o o Ny !
d, P
d, A
A s 2
l
P ’p
2014 Lancuch pecherzy d 2913 Gplazdo pecherzy .
, - $rednica obw. pow. poréw
QLD h<0,4s, max4 mm dASSwp,maXZSmm
] <s, max 75 mm L=lD=100mm
QLC h <0,3 s, max 3 mm dASSwp,maXZOmm
1 <'s, max 50 mm L:lD:IOOmm
QLB h<0,2 s, max2 mm dASSwp,maXISmm
1 <'s, max 25 mm L:lD:IOOmm

Dla zapewnienia jako$ci konstrukeji wazny jest racjo-
nalny dobdr metod kontroli spoin oraz ustalanie pozioméow
akceptacji wskazan AL (Acceptance Level) od wykrytych
niezgodnosci. Zasady doboru AL wskazan, wykrytych
gtéwnymi metodami NDT, podajg normy [6, 8 - 11]. Tylko
przy badaniu spoin metoda wizualng ocenia si¢ rzeczywiste
wymiary niezgodno$ci powierzchniowych przez ich poréw-
nanie z wymiarami granicznymi podanymi w normie [4].

Badania metodami magnetycznymi i penetracyjnymi
praktycznie ograniczajg si¢ do poszukiwania peknigé i w tym
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zakresie sg skutecznym uzupelnieniem badan wizualnych.
Wymiary wskazan akceptowanych PT [10] i MT [11] dla
poszczegolnych poziomdw jakosci spoin nie ulegly zmianie
od wielu lat.

Rys. 4. Zbiornik na ciekly etylen: D = 12140 mm, L = 42 m, $cianki
t=22,8+25 mm. Spoiny badane w 100% RT i 100% UT-PA (phased
array).

Fig. 4.The tank for liquid ethylene: D = 12140 mm, L = 42 m,
wall t = 22,8+25 mm. Welds inspected 100% RT and 100% UT-PA
(phased array).

Linie przetopu

Rys. 5.Wigzka ultradzwigkowa glowicy 2L64-A2 z ukladem 64
elmentéw przetwornikowych (PA).

Fig. 5. Ultrasonic beam of the probe 2L64-A2 with array of 64
transducter elements (PA).

Wspomniane wcze$niej ,,usterki” norm [4 i 8] powinny
sktania¢ personel NDT do dokladniejszej analizy zmian w cy-
Klicznie weryfikowanym normach. Chodzi gtéwnie o zmiany,
ktére moga wplyna¢ na oceng jakosci spoin. W normie ultradz-
wiekowej [9] zmianie ulegly, np. warto$ci niektdrych reflektorow
odniesienia dla techniki nr 2, j. Srednicy ptaskodennego otworu
D, Dla pozioméw akceptacji wskazan AL2 i AL3 w spoinach
o grubosci 8 <t < 15 mm i 15 < t < 40 mm $rednice te zwiek-
szono o 0,5 mm, odpowiednio z 1,0 mm do 1,5 mm orazz 1,5
mm do 2,0 mm. Powierzchnia plaska takiego reflektora powiek-
szyla sie znacznie, a zatem przy ustalaniu poziomu odniesienia
(wzmocnienia aparatu w dB) otrzymamy impuls o takiej samej
wysokosci (echo od dna reflektora odniesienia) przy nizszym
poziomie wzmocnienia. Wszystkie pozostale parametry bada-
nia: poziom oceny, poziom zapisu i poziom akceptacji sa funkcja
poziomu odniesienia. Nowe wykresy tych poziomdéw podane
w PN [9] sa czytelne, ale czy ich stosowanie zapewnia takg samg
czulo$¢ wykrywania wskazan niezgodnosci jak w przypadku
ustalen z poprzedniej wersji normy [9]? Podobne pytanie
dotyczy wezesniej omoéwionej zmiany zasad oceny pecherzy,
ktdre upraszczaja oceng obrazu radiograficznego pecherzy, ale
czy ocena jakosci spoin jest taka sama? Podczas rutynowych
badan przemystowych najczesciej nie ma czasu na prowadzenia
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takich pordwnan, a brak norm PN w polskiej wersji jezykowej
zniecheca do podobnych analiz.

Waznym czynnikiem wiarygodnosci badait NDT jest umie-
jetno$¢ wykorzystania aparatury badawczej, w szczegolno$ci
tej skomputeryzowanej. Nowoczesna aparatura spowodowala
utworzenie nowych technik i oddzielnych metod NDT. W me-
todzie radiograficznej mamy juz klasyczna radiografie blonowa
(TR-F) i rozbudowana radiografie cyfrowa (RT-DR). Metoda
ultradzwiekowa wzbogacila kontrole spoin o kolejng kompute-
rowa technike wieloprzetwornikowg PA (phased array).

W systemie PA stosowane s glowice ultradzwigkowe z wie-
loma minijaturowymi przetwornikami, z ktérych kazdy niezalez-
nie wysyla i odbiera fale ultradzwigkowa z pewnym, elektronicz-
nie sterowanym opo6znieniem (Rys. 5.) Przeszukiwanie wigzka
utradzwigkowa wykonuje sie, przesuwajac glowice réwnolegle
do osi spoiny (odpada ruch zygzakowy). Przykladem zastoso-
wania techniki PA jest badanie zbiornikdw na ciekly etylen (Rys.
4.) opisane w publikacji [17, 18]. Rysunek 6 podaje skany spoiny
z przyklejeniami i po ich wycigciu. Wielka zaleta jest mozliwo$¢
obserwacji badanego ztacza w postaci wizualizacji, z wykorzy-
staniem zobrazowania typu B (obraz podtuznego przekroju,
ujawnia gleboko$¢ polozenia wady i jej podiuzny wymiar) i typu
C (obraz jak na radiogramie, wielko$¢ niezgodnosci okreslaja
barwy, od z6ttej do brazowe;).
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Obraz typu C, analogiczny do obrazu na radiogramie

Obraz typu B (przekrdj w osi spoiny) z przyklejeniami- kolor zolty
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‘Widok obrazu typu C (u gory) i typu B na dlugosci spoiny po naprawie

Rys. 6. Skany spoiny z przyklejeniami i po jej naprawie.
Fig. 6. Weld scans with the lack of fusion and after after repair.

6. Podsumowanie

Przyczyny uszkodzen lub katastrof réznych konstrukeji
spawanych dowodza, ze wigkszo$¢ z nich wzigla poczatek
od obecnych w zlaczu niezgodno$ci dwuwymiarowych,
ktére moga powsta¢ w wyniku procesu spawania, a na-
stepnie powiekszajg sie w trakcie eksploatacji konstrukeji
az do osiagniecia wielkosci krytycznej (kruche pekniecia)
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badz w przypadku przekroczenia granicznej wytrzymatosci
zmeczeniowej (dzialanie karbu, pekanie).

Wprowadzenie do PN-EN ISO 5817 granicznych wymia-
réw niezgodnosci spawalniczych dla klas wytrzymalosci
zmeczeniowej stwarza szans¢ opracowania takiej normy

»matki”, ktora stanie si¢ jedynym zZrédltem dla norm sta-
nowigcych poziomy akceptacji wskazan w badaniu zlaczy
spawanych poszczegdlnymi metodami NDT, a takze bedzie
podstawowym dokumentem przy opracowywaniu procedur
W procesie projektowania, wytwarzania i badania nietypo-
wych konstrukeji stalowych. Nowe normy EN uwzgledniaja
postep techniki, w tym wymagania dla skomputeryzowanej
aparatury NDT oraz mozliwoéci prezentacji 2D i 3D wyni-
kow badan. Warto i nalezy $ledzi¢ zmiany wymagan w no-
wych normach PN, ale takze trzeba je publikowa¢ w jezyku
polskim.
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