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Badania nieniszczace potaczen
lutowanych rur cienkosciennych ze stali
nieferromagnetycznych

Non-destructive testing of brazing joints of thin
walled non-ferromagnetic steel pipes

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper discusses methods used in non-destructive testing of joints of
thin walled non-ferromagnetic steel pipe, brazed using binders based on
silver and nickel. A comparative study made using the radiographic and
ultrasonic method has shown, that it is possible to use ultrasonic techni-
que in defining quality levels for joints of brazing thin walled pipes.
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pipes

W referacie oméwiono problematyke badan nieniszczacych zlaczy rur
cienkosciennych ze stali nieferromagnetycznych lutowanych lutem twar-
dym z wykorzystaniem spoiwa na bazie niklu oraz srebra. Badania poréw-
nawcze wykonane z wykorzystaniem metody radiograficznej i ultradzwie-
kowej, wykazaly mozliwo$¢ wykorzystania techniki ultradzwigkowej przy
okredlaniu poziomoéw jakosci zlaczy lutowanych na twardo rur cienko-
$ciennych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce, lutowanie twarde, rury cienko-
Scienne ze stali nieferromagnetycznych

1. Wstep

Lutowanie twarde rur cienko$ciennych ze stali niefer-
romagnetycznych jest procesem wykorzystywanym min.
w przemysle lotniczym [1,2,3].

Elementy rur cienkosciennych do lutowania twardego po-
winny posiada¢ szczeling kapilarng o szeroko$ci w zakresie
0,02 + 0,08 mm [1,2].

Materialy faczone sg spoiwem o temperaturze topnienia
nizszej od temperatury topnienia materialu rodzimego,
a polaczenie nastepuje w wyniku zjawisk dyfuzji.

Na jakos$¢ wykonania ztaczy istotny wplyw ma proces tech-
nologiczny przygotowania czesci do lutowania. W pewnych
obszarach polaczen szczelina moze by¢ za mata, powodujac
utrudnienie plyniecia frontu lutu, lub zbyt duza, czego skut-
kiem jest zanik tzw. efektu kapilary. Spowodowane jest to
niewielkimi odksztalceniami elementéw cienkos$ciennych
w procesie obrobki cieplnej. W efekcie, w obszarze pola-
czenia lutowanego pojawic¢ si¢ moga liczne niezgodnosci
okreslone z normie PN-EN ISO 18279:2008 [4], ze wzgledu
na rodzaj, ksztalt i ich polozenie w zlaczu. Norma wprowa-
dza kryteria oceny i poziomy jakosci, ktérych wykorzystanie
w odniesieniu do zlaczy lutowanych rur cienkosciennych
nie jest zweryfikowane odpowiednio obszernym zakresem
badan eksperymentalnych.

Praktyka eksploatacyjna wskazuje na rézne szczegélnie
szkodliwe niezgodno$ci dla rozwazanych zfaczy, z ktérych
wiekszos$¢ usytuowana jest rownolegle do powierzchni po-
taczenia [5], a jednymi z najistotniejszych sg rozlegle braki
wypelnienia zlgcza lutem [2].

*Autor korespondencyjny. E-mail: boglad@agh.edu.pl

2. Badania nieniszczace polaczen lutowanych

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12799:2003 [6]
w badaniach jakosci polaczen lutowanych zaleca si¢ stoso-
wanie konwencjonalnych metod badan nieniszczacych tj.:
metoda wizualna, penetracyjna, radiograficzna, ultradzwie-
kowa i termograficzna.

Podstawowym kryterium kwalifikacji w ocenie jakosci
potaczen lutowanych rur cienkos$ciennych ze stali niefer-
romagnetycznych jest stopienn wypelnienia zlacza lutem
obliczony w odniesieniu do dlugosci ztacza, ktéry powinien
wynosi¢ co najmniej 80% [2].

Badania wizualne polaczen lutowanych rur cienkoscien-
nych ze stali nieferromagnetycznych, ze wzgledu na ich
specyfike, wykonuje si¢ zwykle dla wszystkich ztaczy na catej
ich dlugosci [1,2]. Jednym z podstawowych wymagan dla
tego typu ztaczy jest catkowite wypelnienie szczeliny lutem
i uzyskanie ciaglego menisku lutu wewnatrz i na zewnatrz
zlacza rurki. Przykladowe braki wypelnienia potaczenia
lutowanego lutem na bazie srebra pokazano na rys. 1.

Polepszenie wykrywalnosci niezgodnoéci powierzchnio-
wych tj. porowato$¢, niepelne wypelnienie, brak zwilzenia
czy pekniecia, w poréwnaniu do metody wizualnej, daje
metoda penetracyjna [9]. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage
na fakt, ze calkowite usuniecie pozostatosci penetranta
moze by¢ trudne lub niemozliwe. Obecno$¢ penetranta
pozostatego w zlaczu spowodowaé moze utrudnienie roz-
plywania lutowiny, w przypadku wykonywania kolejnych
prac lutowniczych.

W przypadku ztaczy lutowanych rur o matych $rednicach,
wykonanie obu wzmiankowanych powyzej badan wnetrza
rur moze nie by¢ mozliwe do wykonania.
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Podstawowa metoda badania stosowang do oceny jakosci
ztaczy lutowanych rur jest metoda radiograficzna. Stosowane
aktualnie nowoczesne aparaty rentgenowskie, pozwalaja
na przeprowadzenie zautomatyzowanej oceny jakosci po-
taczen lutowanych [7].

Rys. 1. Widok polaczenia lutowanego lutem na bazie srebra z bra-
kiem wypelnienia szczeliny lutem od strony zewnetrznej probki.
Fig. 1. View of the brazing joints with a silver-based solder with no
gap filling with solder from the outside of the sample.

Badania radiograficzne wykonane dla ztaczy rur cienko-
$ciennych ze stali nieferromagnetycznej gatunku 0H18N9T
o $rednicach 25,4 mm i ¢9,5 mm, lutowanych dla rur
o wigkszej $rednicy lutem na bazie srebra Bag-13a oraz
dla rur o mniejszej $rednicy lutem na bazie niklu BNi-2.
Przylutowane koncéwki w miejscu wystepowania pola-
czenia lutowanego majg na powierzchni ksztalt $cietego
stozka o tworzacej nachylonej pod katem 3° do osi rury.
Przyktadowe radiogramy wykonane w dwdch réznych pozy-
cjach dla jednej z probek lutowanych lutem na bazie srebra,
z opisem wykrytych niezgodnosci pokazano na rys. 2.

Znacznie rzadziej w badaniach zlaczy lutowanych rur
cienko$ciennych stosowana jest technika ultradzwiekowa.
Zlacza takie skladaja sie zwykle z trzech warstw materia-
téw o zréznicowanych wlasnosciach akustycznych. Biorac
pod uwage koniecznos¢ dopasowania glowicy do ksztattu
badanej powierzchni, jak rowniez duze rozmiary ziarna
w obszarze zlacza lutowanego rur wykonanych ze stali
nierdzewnej [8], interpretacja uzyskanych wskazan oraz
wykonanie ich oceny napotka¢ moze na problemy [8,9].
Najnowsze badania wskazuja na mozliwos¢ dokonywania
oceny jakosci obwodowych zlaczy zgrzewanych rur cienko-
$ciennych ze stali austenitycznych [8]. Wczedniejsze publi-
kacje rowniez wskazuja na mozliwo$¢ prowadzenia badan
takich rur z wykorzystaniem tradycyjnych przetwornikéw
ultradzwiekowych [10].

Do wykrycia niezgodno$ci w rozwazanych ztaczach luto-
wanych wykorzystano miniaturowa glowice podwoéjna typu
DA412 o érednicy przetwornika g5mm. Badania wykonane
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dla prébek lutowanych lutem na bazie srebra wykazaty dobra
zgodno$¢ uzyskanych wskazan rozleglych w poréwnaniu do
wynikéw badan metoda radiograficzna.

Rys. 2. Radiogramy zlacza lutowanego spoiwem na bazie srebra
z obszarami wystepowania niecigglo$ci: 1 — obszary niedolutowa-
nia, 2 - obszar niedolutowania na powierzchni lutowiny, 3 — obszar
niedolutowania z pecherzami gazowymi.

Fig. 2. X-ray Image of a joint brazed with a silver-based braze with
areas of discontinuity: 1 - non-soldering areas, 2 - non-soldering
area on the surface of solder, 3 - non-soldering area with gas
bubbles.

Badania metodg termograficzna nie sg zbyt czesto stoso-
wane w odniesieniu do polaczen lutowanych, co zwigzane
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jest z trudnos$ciami w ilo§ciowej ocenie stopnia wypelnienia
zfacza lutowanego.

3. Podsumowanie

Spelnienie wysokich wymagan jakosciowych stawianych
w procesie wykonania potaczen lutowanych lutami twar-
dymi rur cienkosciennych ze stali nieferromagnetycznych
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ultradzwigkowych o powierzchni styku dostosowanej do
geometrii badanych rur wplyna¢ moze na podwyzszenie
dokladnosci oceny jakosci takich pofaczen.

Podziekowania

Artykut powstal w ramach realizacji pracy statutowej
Katedry Wytrzymalo$ci Zmeczenia Materiatéw i Konstrukcji

zwigzane jest z konieczno$cig wykonania odpowiednich ~WIMiR AGH pt. Wytrzymalto$¢ Materialow i Konstrukeji -

odbiorczych badan nieniszczacych zfaczy.

Metoda wizualna wykorzystywana jest do kontroli
catkowitego wypelnienia szczeliny lutem i uzyskania cig-
glego menisku lutu wewnatrz i na zewnatrz rurki na styku
z koncoéwka. Znacznie wieksza niezawodnosé wykrywa-
nia niezgodnosci powierzchniowych, w poréwnaniu do
metody wizualnej, daje metoda penetracyjna. Calkowite
usuniecie pozostalosci penetranta moze by¢ jednak trudne
lub niemozliwe, co stanowi¢ moze problem w przypadku
konieczno$ci wykonania powtérnego lutowania, a dla pola-
czen lutowanych rur o matych $rednicach przeprowadzenie
zaréwno badan wizualnych, jak i penetracyjnych wnetrza
rur moze by¢ niemozliwe do wykonania.

Podstawowa metodg badania ztaczy lutowanych rur jest
metoda radiograficzna, ktéra w wyniku zastosowania nowo-
czesnych technologii obrobki obrazéw pozwala na wykona-
nie dokladnej oceny poziomu jakosci ztaczy.

Znacznie rzadziej w badaniach zfgczy lutowanych rur
cienko$ciennych wykorzystywana jest technika ultradzwie-
kowa. W zwigzku z badaniem struktur wielowarstwowych
oraz koniecznoscig dopasowania gtowicy do ksztaltu ba-
danej powierzchni, interpretacja uzyskanych wskazan oraz
wykonanie ich oceny napotka¢ moze na problemy.

Badania wykonane techniky ultradzwickows, zweryfiko-
wane badaniami radiograficznymi, wskazuja na mozliwos$¢
wykorzystania techniki ultradZwiekowej w ocenie jako$ci
polaczen lutowanych lutem twardym rur cienkos$ciennych
ze stali nieferromagnetycznej o okreslonej geometrii zlg-
czy. Zastosowane specjalistycznych miniaturowych glowic

pracanr 11.11.130.375.
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