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Czas wywotywania w badaniach szczelnosci
metoda penetracyjnag w aluminiumi jego

stopach

Development time in the leak testing by
penetrant method in aluminum and its alloys

ABSTRACT

STRESZCZENIE

In the work, leak testing by penetrant method tests were carried out using
the AIMg5 aluminum alloy method with plates simulating slits from the
above-mentioned material. The tests were aimed at checking the influence
of individual factors, such as the fracture depth, the position of penetrant
application and the number of applications for developing time. The re-
search was based on the measurement of development time depending
on the set factors influencing this process. The dependencies determined
allow the estimation of the minimum development time to detect leaks in
the penetration method. Information in this field should make it easier to
make decisions about the release of a product into service or its repair.

Keywords: imperfection, defect, quality assurances, penetrant testing, leak
testing

W wyniku spawania moga pojawi¢ sie nieszczelnosci, ktére znaczaco ob-
nizaja wytrzymatos¢ ztaczy spawanych, a ich male rozmiary moga unie-
mozliwi¢ ich wykrycie. Z punktu widzenia szczelnosci polaczenia oraz
jego trwalosci eksploatacyjnej jest to cecha niepozadana. W celu wykrycia
nieszczelno$ci stosuje si¢ badania nieniszczace szczelnosci, wsrdd ktorych
mozna wyr6zni¢ jedng z najbardziej popularnych metod, a mianowicie
badania szczelnosci metodg penetracyjng. Jest to metoda, ktéra bazuje
na metodzie penetracyjnej wykrywajacej niezgodnosci powierzchniowe.
Po oczyszczeniu ztacza nanosi si¢ w pierwszej kolejnosci wywotywacz od
strony lica spoiny, a po odparowaniu cieczy nosnej nalezy nanie$¢ pene-
trant na przeciwlegla powierzchnie.

Stowa kluczowe: niezgodnos¢, wada, zapewnienie jakosci, badania pene-
tracyjne, badania szczelnosci

1. Wprowadzenie

W wyniku spawania moga pojawic si¢ nieszczelnosci, ktdre
znaczaco obnizajg wytrzymatos¢ zlaczy spawanych, a ich mate
rozmiary moga uniemozliwi¢ ich wykrycie. Z punktu widzenia
szczelnoéci polaczenia oraz jego trwalosci eksploatacyjnej jest
to cecha niepozadana. W celu wykrycia nieszczelnosci stosuje
sie badania nieniszczace szczelnodci, wsrdd ktérych mozna
wyré6zni¢ jedna z najbardziej popularnych metod, a mianowicie
badania szczelno$ci metoda penetracyjng. Jest to metoda, ktéra
bazuje na metodzie penetracyjnej wykrywajacej niezgodnosci
powierzchniowe. Po oczyszczeniu zlacza nanosi si¢ w pierwszej
kolejnosci wywolywacz od strony lica spoiny, a po odparowa-
niu cieczy nosnej nalezy nanie$¢ penetrant na przeciwlegly
powierzchnie (rys. 1).

Metoda ta moze ufatwi¢ podejmowanie decyzji o dopuszcze-
niu badanego wyrobu do wykorzystania lub jego naprawie. Czas
wywolywania (czas przejécia penetrantu przez nieszczelnoé¢
na przeciwlegla powierzchnie) w badaniach szczelnoéci me-
toda penetracyjna jest bardzo zréznicowany i zalezy od rodzaju
materiatu, grubodci zfacza, pozycji nanoszenia $rodka czy tez
ilo$ci jego aplikacji. W obecnej literaturze naukowo-technicznej
brakuje informacji na ten temat, a jedyne informacje to zalecenia
normy do badan penetracyjnych PN EN ISO 3452-1, gdzie czas
wywolywania ustalono na 10 + 30 minut. Praktyka natomiast
pokazuje, iz czas wywolywania w badaniach szczelnosci me-
toda penetracyjng moze si¢ waha¢ od kilku sekund do nawet
kilkudziesieciu godzin. W niniejszym artykule opisano wplyw
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podstawowych parametréw na czas wywolywania w badaniach
szczelnosci przy uzyciu techniki barwnej. Badania przepro-
wadzono z wykorzystaniem stopu aluminium EN AW-5019
(AIMg5), ktéry wspdlczesnie stanowi jeden z podstawowych
materialéw stosowanych na konstrukcje spawane o duzej od-
pornosci na korozje [1-10].
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Rys. 1. Schemat badan szczelno$ci metoda penetracyjna
Fig. 1. Scheme of leak testing by the penetration method

2. Probki do badan

W celu wyznaczenia wpltywu parametréw na czas wywoly-
wania w badaniach szczelnosci zlaczy spawanych z aluminium
i jego stopéw metoda penetracji barwnej wykorzystano sy-
mulacje tych niecigglosci (nieszczelno$ci) w postaci szczelin
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pomiedzy blachami, wykonanymi ze stopu aluminium. Prébki

przeznaczone do badan miaty wymiary 100 x 68 x 6 mmi 100 x
31 x6 mm. Powierzchnie blach zostaly obrobione mechanicznie

i poddano je doktadnemu czyszczeniu, polegajacemu na usu-
nieciu pozostatoéci procesu obrobezego oraz odtluszczaniu

powierzchni przeznaczonej do badan w myjce ultradzwigkowej,
stosujac benzyne ekstrakcyjng i zmywacz rozpuszczalnikowy.
Po umyciu blach zastosowano ich suszenie strumieniem powie-
trza pod cisnieniem o temperaturze ok. 20°C.

3. Przeprowadzone badania i ich wyniki

Badania penetracyjne probek z zasymulowanymi nieszczel-
nosciami przeprowadzono z zastosowaniem penetracji barwnej,
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 3452-1. Prébki
byly umieszczane w urzadzeniu wykonanym ze stali S960QL
pokazanym na rys. 2 pomiedzy stalowym stolem o grubosci 30
mm, a podktadkg o grubosci 10 mm.

Rys. 2. Przyrzad, na ktérym byty wykonywane badania
Fig. 2. The apparatus on which the tests were carried out

Tab. 1. Schemat badan
Tab. 1. Research scheme

Proces |Gleboko$¢ szczeliny| Pozycja nanoszenia Tlos¢ aplikacji
numer mm penetrantu penetrantu
1 31 PA 1
2 31 PA 3
3 31 PC 1
4 31 PC 3
5 31 PE 1
6 31 PE 3
7 68 PA 1
8 68 PA 3
9 68 PC 1
10 68 PC 3
11 68 PE 1
12 68 PE 3

Probki byly dociskane za pomoca $rub widocznych na ry-
sunku numer 2 z momentem sity wynoszacym 10 N-m, do-
ciskajac tym samym od géry podkladke. W celu zapewnienia
w miare mozliwosci rownomiernego docisku zastosowano trzy
$ruby rozmieszczone w réwnych odstepach oraz zamocowano
je w plycie dociskajacej o grubosci 40 mm, w celu unikniecia
odksztalcen podczas docisku. Szczelina, ktéra si¢ utworzyta
pomiedzy doci$nietymi do siebie ptytkami miata glebokos¢
odpowiednio 68 i 31 mm. Na tak przygotowang szczeline na-
ktadano penetrant w pozycji podolnej, nasciennej oraz sufitowe;.
Pozostate konfiguracje badan to jednorazowa aplikacja pene-
trantu i 3 krotna w odstepach wynoszacych 15 minut oraz rzne
glebokosci szczeliny podczas badania. Schemat badan zostat
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przedstawiony w tablicy numer 1. Pozycje nanoszenia pene-
trantu podano zgodnie z norma PN-EN ISO 6947. Zaktadat on
12 proceséw, gdzie dla danej glebokosci szczeliny byly stosowane
rézne pozycje nanoszenia penetrantu oraz rézna ilos¢ aplikacji.
Na rysunku numer 3 przedstawiono sposoéb nanoszenia pene-
trantu, ktéry byl nanoszony na szczeline utworzong pomiedzy
blachami symulujgcymi niecigglos¢. Powierzchnie styku plytek
z przyrzadem zostaly zabezpieczone smarem, aby penetrant nie
whnikat w te szczeliny dajac tym samym fatszywe wskazania, a je-
dynie w szczeline utworzong pomiedzy plytkami z aluminium.

Rys. 3. Widok przyrzadu do badan wraz z plytkami symulujacymi
szczeling po naniesieniu penetrantu w pozycji nasciennej

Fig. 3. View of the test device with plates simulating the gap after
applying the penetrant in the wall position

Tab. 2. Wyniki badan
Tab. 2. Test results

Proces Gle;l?okos’c' na?js);cejiia Tlo$¢ aplikacji C?;jgggféé;}ém
numer |szczeliny, mm penetrantu penetrantu wskazanie, godz.

1 31 PA 1 0,05

2 31 PC 1 1,5

3 31 PC 3 0,6

4 31 PE 1 6

5 31 PE 3 1

6 68 PA 1 0,16

7 68 PC 1 9

8 68 PC 3 0,75

9 68 PE 1 18

10 68 PE 3 2

Wyniki badan zestawiono w tablicy numer 2. Kazdy proces zo-
stal powtdrzony 3 razy, a wynik to $rednia arytmetyczna z trzech
prob. Tloé¢ proceséw zmniejszyta si¢ z 12 do 10. Wyniklo to
z faktu, iz przy nanoszeniu penetrantu w pozycji podolnej czas
wywolywania byt krotszy niz 15 minut, w wyniku czego nie
bylo zasadne nanoszenie kolejnych aplikacji penetrantu, ktore
zgodnie z zalozeniami byly nanoszone w odstepach 15 minut.

__

Rys. 4. Widok otrzymanego wskazania po jednym z proceséw
Fig. 4. View of the received indication after one of the processes

Na rysunku numer 4 pokazano widok otrzymanego wska-
zania po jednym z proceséw. Wskazania nie mogly pojawi¢
sie na brzegach plytek, gdyz moglo to $wiadczy¢ o nieprawi-
diowym przebiegu procesu, a mianowicie przejscie penetrantu
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po bocznej krawedzi plytek, a nie przez plaszczyzny pomiedzy
nimi. Prawidlowy przebieg procesu umozliwial wczeéniej wspo-
mniany smar, ktory nie tylko zabezpieczat czotowe powierzchnie

plytek, ale takze boczne.

Wéréd wynikéw mozna zaobserwowac, iz czasy wywoltywania
zalezg istotnie od kazdego z badanych czynnikéw. W najwiek-
szym stopniu zaleza one od pozycji nanoszenia penetrantu, gdzie
w pozycji podolnej penetrant najszybciej przechodzi na wskros
przez szczeline 1 czas wywolywania wynosi zaledwie kilka do
kilkunastu minut. Wynik ten jest zgodny z przypuszczeniami,
gdyz w tej pozycji wnikanie penetrantu jest wspomagane sita
grawitacji, ktéra ma ten sam kierunek co wnikajacy penetrant.
W pozycji nasciennej czasy wywolywania mozna juz liczy¢ w go-
dzinach, co $wiadczy o bardzo duzym wydtuzeniu tych czasow
ijest spowodowane brakiem dodatniego wplywu sity grawitacji
na proces wnikania penetrantu. Najdluzsze czasy wywolywania
wystapily dla pozycji sufitowej, co jest zrozumiate, gdyz pene-
trant musi wnika¢ na zasadzie kapilarnosci w glab szczeliny
na przekor sile grawitacji. Czasy wywolywania w tej pozyciji sie-
gnely nawet 18 godzin i byly §rednio 7,5 razy dtuzsze wzgledem
czasow w pozycji nasciennej. Kolejnym istotnym czynnikiem,
ktéry wplywa na czas wywotywania byta ilos¢ aplikacji pene-
trantu. Wéréd wynikéw mozna zaobserwowac, iz wielokrotna
aplikacja penetrantu w kazdym z badanych przypadkéw skraca
czas wywolywania. Trzykrotna aplikacja penetrantu w odstepach
15 minut wzgledem jednorazowej aplikacji skraca czas wywoly-
wania §rednio siedmiokrotnie. Ostatnim z badanych czynnikéw
byla glebokos¢ szczeliny, przez ktdérg musial przeniknaé pene-
trant. Zgodnie z przypuszczeniami czas wywolywania okazat sie
dtuzszy dla wiekszej gtebokosci szczeliny w kazdym z badanych
procesow. Uzyte glebokosci do badan stanowia duze wartosci,
w zwigzku z czym mozna przypuszczac, iz czasy wywolywania
dla elementéw o znacznie mniejszej grubosci np. 4 mm beda
o wiele krétsze i analogicznie czasy wywolywania dla elementéw
o znacznie wiekszej grubosci np. 100 mm bedg znacznie dhuzsze.
Wyniki uzyskane w badaniach $wiadcza o minimalnych czasach
wywolywania, jakie nalezy zachowa¢ przy badaniach szczelnosci
polaczen wykonanych z aluminium. W praktyce czasy te moga
by¢ znacznie diuzsze, gdyz w badaniach blachy byty doktadnie
obrobione z powierzchnig chropowatosci na poziomie 1 Ra.
W rzeczywistosci nieszczelnosci stanowia z reguly pekniecia,
ktorych powierzchnia chropowato$ci miedci si¢ w zakresie od
okolo 1 do 13 Ra. Czym wigksza chropowatos¢ powierzchni
pekniecia tym czas wywolywania sie wydluza. Kolejny wazny
aspekt to geometria nieszczelnosci, ktéra w badaniach ma
charakter prostopadly wzgledem plaszczyzny, na ktdrq jest na-
noszony penetrant, a w badaniach praktycznych niekoniecznie.
Przebieg rzeczywistego pekniecia moze by¢ prostopadty, ale
moze takze mie¢ catkowicie inng trajektorie przebiegu.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania szczelnosci metoda penetracyjna
probekz powierzchniami symulujgcymi nieszczelnosci na wskros
wykazaly, ze osiggnieto cel podjetej pracy. Wyznaczone zalezno-
$ci umozliwiajg oszacowanie minimalnego czasu wywolywania
w wyrobach z aluminium i jego stopéw w zaleznosci od pozycji
nanoszenia penetrantu, jego grubosci czy tez ilosci aplikacji.
Informacje z tego zakresu powinny utatwi¢ podejmowanie

decyzji o dlugosci czasu wywolywania niezbednego w celu wy-
krycia nieszczelno$ci. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w wiekszosci
przypadkéw czas wywolywania przekraczat zalecenia normy
PN EN ISO 3452-1 wynoszacy 10-30 minut, a siegal nawet
18 godzin. Planuje si¢ kontynowanie pracy z uwzglednieniem
innych materialéw podstawowych wykorzystywanych na kon-
strukcje spawane.

Na podstawie przeprowadzonych badat mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

1) Analiza wynikéw wykonanych badan penetracyjnych
wykazuje, ze maksymalny czas wywolywania wskazan
na powierzchniach z aluminium i jego stopdw moze wy-
nosi¢ nawet kilkanascie godzin;

2) Pozycja nanoszenia penetrantu ma najwiekszy wplyw
na czas wywolywania, gdzie najkrétsze czasy sg dla pozy-
cji podolnej, posrednie dla pozycji nasciennej i najdtuzsze
czasy wywolywania dla pozycji sufitowej;

3) Hlos¢ aplikacji penetrantu znaczaco wplywala na czas wy-
wolywania i wraz ze wzrostem iloéci aplikacji penetrantu
czas wywolywania ulegat skrdceniu;

4) Glebokos¢ szczeliny poddawanej penetracji ma istotne
znaczenie na czas wywolywania, gdzie wraz ze wzrostem
glebokosci szczeliny czas wywolywania sie wydtuzal;

5) Przeprowadzone metodg penetracji barwnej badania po-
zwolily na osiggniecie celu pracy polegajacego na uzyskaniu
mozliwosci oszacowania czasu wywolywania w badaniach
szczelnoéci wyrobow z aluminium i jego stopow;

6) Praca powinna by¢ kontynuowana z wykorzystaniem
innych materialéw podstawowych stosowanych na kon-
strukcje spawane.
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