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Walidacja procesu spawania

Jako narzedzie zarzadzania jakoscig

Validation of the welding process

as a tool of quality management

Streszczenie

W pracy przeanalizowano mozliwosci zastosowania
technologii spawania doczotowych ztgczy rur w aspek-
cie uzyskanej jakosci potaczen. Wykonano ztgcza prébne
i dokonano szeregu badan nieniszczacych i niszczacych.
Analize przeprowadzono z punktu widzenia zarzgdzania pro-
cesem i jakoscia.
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Abstract

The study investigated the possibility of using the butt
welding technology of pipe joints in terms of the obtained
quality of connections. Trial couplings were made and a
number of non destructive and destructive tests were per-
formed. The analysis was carried out from the perspective of
process management and quality.

Keywords: validation; non-destructive testing; destructive
testing; quality management

Wprowadzenie

Efektywne i skuteczne zarzadzanie procesem wytwa-
rzania determinowane jest czynnikami ludzkimi oraz tech-
niczno—organizacyjnymi. W przypadku procesu wytwarza-
nia opartego na technologiach spawania, czynniki ludzkie
to m.in.: wtasciwe przestrzeganie opracowanej technologii
spawania, natomiast techniczno—organizacyjne to np.: sze-
roko rozumiane warunki spawania, przeptyw zasilen i in-
formacji. W pracy zostata dokonana analiza mozliwych
do zastosowania technologii spawania doczotowych zta-
czy rur przewodowych instalacji skroplin turbozespotu
upustowo—przeciwpreznego 13 UP55, w aspekcie uzyska-
nej jakosci potgczen. Ocena wybranych wtasnos$ci mecha-
nicznych, ktére determinujg jakos$¢ ztgczy, zostata dokona-
na na podstawie przeprowadzonych badan nieniszczacych
i niszczgcych ztgczy prébnych.

Spawanie wedtug norm z serii ISO 9000 jest tzw. proce-
sem specjalnym, ktérego poprawnosci nie mozna ocenié¢
wytgcznie po badaniach koncowych. Procesy specjalne
wymagajag walidacji oraz monitorowania na kazdym etapie
produkcji. Walidacja przyjetego do wytwarzania procesu
spawania jest uznanym standardem w technice spawal-
niczej. Zasadniczg czescig tej walidacji jest sprawdzenie
technologii spawania w drodze kwalifikacji, w ktérej nalezy
stosowaé¢ udokumentowane procedury w celu zapewnienia

wymaganej jakosci ztgcza spawanego [1,2]. Podstawg
do wykonania spawania w warunkach produkcyjnych jest
instrukcja technologiczna spawania (Welding Procedure
Specification — WPS), ktéra powinna okreslaé wszystkie
parametry charakteryzujgce proces spawania. Na podsta-
wie przeprowadzanej walidacji moze by¢ ona modyfiko-
wana i poprawiana w zakresie podanych w niej istotnych
zmiennych wielkosci, ktére determinujg jako$¢ uzyskane-
go potgczenia spawanego. Proces kwalifikowania techno-
logii spawania opisujg normy, ktére nie sg jednak obowigz-
kowe, a stanowig tylko zalecania do stosowania. Celem
nadrzednym kwalifikowania technologii jest udokumento-
wanie potencjatu i jakos$ci (powtarzalnosci, a wiec ograni-
czenia ilosci poprawek spoin) w zakresie danej procedury
spawania, potwierdzone zazwyczaj przez niezalezng jed-
nostke. Jakos$¢, oprécz ceny i terminu dostawy, jest naj-
wazniejszym kryterium decydujgcym o wyborze dostawcy.
Posiadanie kwalifikowanych technologii jest wiec atutem
przedsiebiorstwa w ubieganiu sie o kontrakty, warunkuje
réwniez zdolno$¢ do szybszego przystapienia do wykony-
wania zlecenia (nie tracgc czasu na kwalifikacje). Wykaz
kwalifikowanych technologii spawania jest tez wartoscio-
wa referencja, wykorzystywang przez przedsiebiorstwa
do szeroko pojetego marketingu [3+5].
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Obiekt badan

Walidacje wybranych technologii spawania przepro-
wadzono dla ztgczy prébnych, ktére zostaty wykonane
na przyktadzie doczotowych ztgczy rur przewodowych in-
stalacji skroplin turbozespotu upustowo—przeciwprezne-
go, ktére z kolei zostaty wykonane w ramach remontu i mo-
dernizacji turbozespotu upustowo—przeciwpreznego typu
13 UP55W. Rury wykonane byty ze stali weglowej S420
o granicy plastycznosci R. = 420 MPa. Z takiej tez stali
wykonano ztgcza prébne do przeprowadzenia badan tech-
nologii. Materiat ten nalezy do grupy 1.3 wedtug CR ISO
15608 [6], czyli sg to drobnoziarniste stale normalizowane
0 Ren > 360 N/mm?. Uzyty materiat dodatkowy ztgcza prob-
nego byt réwniez z tej grupy materiatowej.

Do analizy technologii spawania w aspekcie uzyskanej
jakosci ztgcza, czyli do kwalifikacji, przyjeto nastepujgce
technologie:

— elektrodg otulong (111), ktéra jest jedng z szeroko stoso-
wanych technologii w warunkach montazowych;

— pétautomatyczng w ostonie gazu aktywnego (135), ktéra
jest do$¢ uniwersalng oraz wydajng metodg, ktéra coraz
czesciej wypiera spawanie elektrodami otulonymi.

Do kwalifikacji technologii spawania ztaczy doczoto-
wych rur wybrano metode kwalifikacji przez badania tech-
nologii spawania wedtug PN-EN 1SO 15614-1 [7]. Polega
ona na kwalifikowaniu WPS na podstawie wykonania we-
dtug niej znormalizowanego ztgcza spawanego i zbadania
go w zakresie zgodnym z norma. Ogdlny algorytm kwalifika-
cji przedstawiono na rysunku 1.

Wiedza Wczesniejsze Literatura Normatywy
i doswiadczenie instrukcje techniczna technologiczne
v Y

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania pWPS
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Wykonanie standardowych ztaczy prébnych wg pWPS
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Kwalifikacja Instrukcji Technologicznej Spawania (WPS)

Rys. 1. Algorytm kwalifikowania technologii spawania poprzez ba-
danie [8]
Fig. 1. Algorithm for qualification of welding technology through testing
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Dla zbadania technologii spawania w celu jej kwalifika-
cji zgodnie z PN-EN ISO 15614-1 [7], nalezy wykona¢ ztgcze
o wymiarach wskazanych w tej normie (rys. 2).

1

) |

Rys. 2. Ztgcze probne dla ztgcza doczotowego rury z petnym przeto-
pem (opis w tekscie) [7]
Fig. 2. Test connector for butt plug full-pipe (description in the text)

Przygotowanie — dopasowanie i wykonanie ztacza (1),
nalezy wykona¢ zgodnie z opracowang wstepng instrukcjg
technologiczng spawania (pWPS), uwzgledniajac $rednice
zewnetrzng rury (D = 193,7 mm) oraz grubos$é¢ tagczonego
materiatu (t = 11 mm). Minimalna dtugos¢ rury uzytej do wy-
konania ztgcza to 150 mm (a).

Ztgcze probne przygotowano z ukosowaniem symetrycz-
nym na V. Natomiast do wykonania ztgcza, dla obydwéch
badanych technologii, przyjeto 5 sciegéw. Spawanie elek-
trodg otulong przebiegato przy nastepujacych parametrach:
— wymiar spoiwa: dla pierwszego $ciegu 2,4 mm,

dla pozostatych 3,0 mm;

— natezenie pradu: 95+125 [A];
— napiecie tuku: 12+14 [V].

Natomiast dla pétautomatycznego spawania w ostonie
gazu aktywnego przyjeto nastepujgce parametry:
— wymiar spoiwa: dla pierwszego $ciegu 1,0 mm,

dla pozostatych 1,2 mm;

— natezenie pradu: 105+135 [A];
— napiecie tuku: 1012 [V].

Na rysunku 3 zilustrowano wyglad ztgczy poszczegol-

nych metod po spawaniu.

Widok
od strony lica

Widok
od strony grani

Rys. 3. Wyglad ztgcza prébnego: a) metoda 111, b) metoda 135
Fig. 3. Appearance of the test connector. a) method 111, b) method
135
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Do badan ztacza prébnego przyjeto zaréwno badania
nieniszczace (tzw. badania NDT), jak i niszczace. Zakres
ten zalezy m.in. od:

— ksztattu zlgcza probnego (ztgcze doczotowe blach,
ztgcze doczotowe rur, ztgcze teowe, ztgcze odgatezione);
— grubosci i gatunku materiatu.

Dla zatozonego do kwalifikacji technologii ztgcza préb-
nego (ztacze doczotowe rur o grubosci 11 mm z materiatu
w gatunku S420) w tablicy | zestawiono typy i szczegétowe
zakresy badan.

Miejsce pobrania prébek do poszczegdlnych badan
niszczgcych wskazane jest w normie [7] jak i publikacjach
niezaleznych jednostek kwalifikujgcych technologie [9].
Wymagane prébki powinny by¢ pobrane po zakonczeniu ba-
dan nieniszczacych i spetnieniu ich kryteriéw.

Tablica I. Zakres badan ztgcza prébnego do kwalifikacji technologii
spawania [7]
Table I. Test specimen scope for qualification of welding technology

Typ badania Zakres badania
Wizualne VT 100%
[}
(%]
g Radiogr’afi_czne RT 100%
B (lub ultradZwiekowe UT)
c
-é’ Penetracyjne PT
(lub magnetyczno- 100%
proszkowe MT)
Badanie na rozcigganie 2 brébki
poprzeczne P
Badanie na zginanie 4_probk_| i
oprzeczne _ 2z rozciagganiem lica
P i 2 z rozcigganiem grani)
8
N Badanie udarnosci  2zestawy
(3 (0$ spoiny i linia wtopienia)
(7]
= 2 linie
Badanie twardosci (po 3 odciski w sp.omle,'obu
strefach wptywu ciepta i obu
materiatach podstawowych)
Badanie makroskopowe 1 zgtad

Analiza wynikow badan ztaczy prébnych

Dla badan nieniszczacych wynikiem badan jest poziom
jakosci wedtug normy

PN-EN ISO 5817 [10]. Poziom jakosci charakteryzuje
jakos¢ ztacza spawanego w oparciu o rodzaj i wielkos¢
niezgodnosci spawalniczych (skatalogowanych w normie
PN-EN ISO 6520-1 [11]) i jest ustalany w oparciu o wymiar
graniczny dla danej niezgodnosci.

Wyniki badan wizualnych, radiograficznych oraz pene-
tracyjnych dla badanych metod spawania spetniaty poziom
jakosci B wg EN 1S0 5817 [10].

Badanie na rozcigganie poprzeczne przeprowadzono
zgodnie z PN-EN 895 [12] w temperaturze 20 °C na urzgdze-
niu ZD-40 o zakresie sity rozciggajgcej 8+400 kN i dziatce
elementarnej 2,0 kN. Wyniki préby rozciggania — site zrywa-
jaca dla kazdej z dwoch préobek oraz wytrzymatosé na roz-
cigganie (site odniesiong do przekroju poprzecznego zrywa-
nej prébki) zawiera tablica Il.

Na rysunku 4 przedstawiono prébki po badaniu na rozcia-
ganie poprzeczne.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Tablica Il. Wyniki badania na rozcigganie poprzeczne
Table II. Transverse tensile test results

Rozciagganie
Wytrzy- )
Metoda | Wymiary Sita mato$é Uwagi:
spawa- prébki zrywajaca | narozcig-
nia [mm] Fm [kN] ganie
Rm [MPa]
2420%11,40 | 150,0 543,71 zerwanie
poza spoing
m
2430x11,60 | 150,0 532,14 zerwanie
poza spoing
2490x 11,30 | 150,0 533,11 zerwanie
poza spoing
135
24,80x11,70 | 157,0 541,08 zerwanie
poza spoing

Rys. 4. Wyglad ztgcza prébnego po badaniu na rozcigganie: a) me-
toda 111, b) metoda 135

Fig. 4. Appearance of the test connector after the tensile test:
a) method 111, b) method 135

Badanie na zginanie poprzeczne przeprowadzono zgod-
nie z PN-EN ISO 6892-1 [13] w temperaturze 20 °C, podobnie
jak badanie na rozcigganie, na maszynie wytrzymatoscio-
wej ZD-40 o zakresie sity rozciggajacej 8 <400 kN i dziatce
elementarnej 2,0 kN. Zastosowano trzpien o $rednicy czte-
rech grubosci blachy. Prébe przeprowadzono na 2 prébkach
FBB1 (rozcigganie strony lica) i 2 FBB2 (rozcigganie strony
grani). Wyniki przedstawiono w tablicy IlI.

Probki po badaniu na zginanie poprzeczne przedstawio-
no na rysunku 5.
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Rys. 5. Wyglad ztacza prébnego po badaniu na zginanie: a) metoda 111, metoda 135
Fig. 5. Appearance of the test connector after the bending test a) method 111, b) method 135

Tablica Ill. Wyniki badania na zginanie poprzeczne
Table lll. Transverse bend test results

Tablica IV. Wyniki badania udarnosci
Table IV. Impact strength test results

Zginanie Udarnosé
Metoda | Wymiary | Srednica Kat Uwagi Metoda Wymiary Energia Uwagi
spawa- probki trzpienia | giecia spawa- prébek tamania
nia [mm] keg /t/ [°] nia [mm] [J]
200x11,0 4t 180 FBB1 bez uwag 75x10,0 45 (WELD) VWT 0/2
200x11,0 4t 180 FBB1 bez uwag 7,5x10,0 48 (WELD) VWT 0/2
111
200x11,0 4t 180 FBB2 bez uwag 75x10,0 43 (WELD) VWT 0/2
200x11,0 4t 180 FBB2 bez uwag Srednia 45,3
111
200x11,0 4t 180 FBB1 bez uwag 75x10,0 49 (F.L.) VHT 0/2
20,0x 11,0 4+t 180 FBB1 bez uwag 7,5x10,0 46 (FL.) VHT 0/2
135
20,0x11,0 4+t 180 FBB2 bez uwag 7,5x10,0 51 (FL) VHT 0/2
200x11,0 4t 180 FBB2 bez uwag Srednia 48,6
Badanie udarnosci przeprowadzono zgodnie z PN-EN 75x100 49 (WELD) VWT 0/2
ISO 9016 [14] w temperaturze -40 °C na mtocie Charpy'ego 75%100 a7 (WELD) VWT 0/2
PSW-30 o zakresie energii 0+300 J i dziatce elementarnej
1,0 J. Badanie przeprowadzono dla zestawu 3 prébek z kar- 75x10,0 11 (WELD) VWT 0/2
bem V usytuowanym prostopadle do powierzchni ztgcza -
z osi spoiny (VWT 0/2) oraz zestawu 3 probek z karbem Srednia 45,6
V usytuowanym prostopadle do powierzchni ztgcza z linii 135
wtopienia (VHT 0/2) dla kazdej metody spawania. Wyniki 75x100 48 (FL) VHT 0/2
— energie }z’;\rr.\a}nla d_Ia kazdej z probgk z kazdego zestawu 75%10,0 56 (FL) VHT 0/2
oraz wartosci $rednie zawarto w tablicy IV.
Na rysunku 6 przedstawiono probki po badaniu udarnosci. 75x%100 52 (FL) VHT 0/2
Badanie twardosci przeprowadzono zgodnie z PN-EN
ISO 6507-1 [15] na urzgdzeniu HPO-250 z obcigzeniem 98 N Srednia 52

oznaczajgc twardos¢ HV10. Dla metody spawania 111 twar-
dos¢ spoiny oraz strefy wptywu ciepta zawierata sie w prze-
dziale 187+221HV. Natomiast dla metody 135, twardo$é
ta zawierata sie miedzy 170 a 206 HV.

Badanie makroskopowe wykonano na zgtadzie metalo-
graficznym przekroju poprzecznego ztacza. Po szlifowaniu
zgtad, w celu ujawnienia niezgodnosci, struktury i budowy
spoiny oraz wielkosci strefy wptywu ciepta, zostat wytrawio-
ny odczynnikiem Adlera. Wyniki badan makroskopowych
dla badanych metod spawania spetniaty poziom jakosci B
wg EN I1SO 5817 [10].
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W celu oceny poprawnosci potaczen, a tym samym opra-
cowanej technologii spawania, zestawiono wyniki (tabl. V
i VI) wszystkich wykonanych badan z kryterium wskazanym
w PN-EN ISO 15614-1 [7].

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze sg spetnione
wymagane kryteriow wynikéw wszystkich badan nienisz-
czgcych i niszczacych ztgcza préobnego kazda z analizowa-
nych metod spawania zostata zakwalifikowana, jako daja-
ca pozadang jako$¢ ztgcza doczotowego spawanych rur.
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b)

Rys. 6. Wyglad ztgcza prébnego po badaniu udarnosci: a) metoda 111, metoda 135
Fig. 6. Appearance of the test connector after the impact strength test a) method 111, b) method 135

Tablica V. Wyniki badan nieniszczgcych ztgcza prébnego do kwalifikacji technologii spawania i kryteria akceptacji wg PN-EN 1SO 15614-1 [7]
Table V. Non-destructive test connector test results for welding qualification and acceptance criteria acc. PN-EN ISO 15614-1 [7]

Badanie

Metoda spawania

Wynik

Kryterium akceptacji wg EN 1ISO 15614-1

Wizualne VT

111

Poziom jakosci B wg PN-EN I1SO 5817

Poziom jakosci B wg PN-EN I1SO 5817

Radiograficzne RT

Poziom akceptacji 1 wg PN-EN 1SO 5817

Penetracyjne PT

135 Poziom jakosci B wg PN-EN I1SO 5817
111 Poziom akceptacji 1 wg PN-EN I1SO 5817
135 Poziom akceptacji 1 wg PN-EN ISO 5817
17 Pozipm akceptacj?_] wg PN-EN I1SO 5817
Poziom akceptacji 2x wg EN 1SO 23278
135 Poziom akceptacji 1 wg PN-EN I1SO 5817

Poziom akceptacji 2x wg EN 1SO 23278

Poziom akceptacji 1 wg PN-EN 1SO 5817

Tablica VI. Wyniki badan niszczacych ztgcza probnego do kwalifikacji technologii spawania i kryteria akceptacji wg PN-EN 1SO 15614-1 [7]
Table VI. Destructive test connector test results for welding qualification and acceptance criteria acc. PN-EN ISO 15614-1 [7]

Badanie Metodg Wynik Kryterium akceptacji wg EN 1ISO 15614-1
spawania
- Rm= 543,71 MPa o .
Badanie na rozcigganie Rm= 532,14 MPa Rm nie nizsze niz Ry dla materiatu
oprzeczne podstawowego
P 135 Rm=533,11 MPa (8420 ~ Rin min. = 470MPa wg EN 10025)
Rn= 541,08 MPa
Kat giecia 180°
m Brak peknie¢ i naderwari > 3,0
Badanie na zginanie rax pekniec 1 naderwan > 5,9 mm Kat giecia 180°,
poprzeczne Kat giecia 180° Brak peknie¢ i naderwan > 3,0 mm
135 Lo .
Brak peknie¢ i naderwan > 3,0 mm
111 KV.40BC VWT 0/2 = 45,3J
KV>40°C VHT 0/2 = 48,6J
Badanie udarnosci KV w -40 °C minimalnie 27 J dla S420
135 KV.400c VWT 0/2 = 45,6J
KVAocc VHT 0/2 =52J
111 HV10 = 187+221
Badanie twardosci Maksymalnie 380 HV10
135 HV10 =170+206
111 Poziom jakosci B wg PN-EN 1SO 5817
Badanie makroskopowe Poziom jakosci B wg PN-EN ISO 5817
135 Poziom jakosci B wg PN-EN I1SO 5817
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Podsumowanie i wnioski

Prébne ztgcza doczotowe rur wykonane kazda z metod spawania przedstawionych w pracy posiadato wyniki zadowa-
lajgce w poréwnaniu do stawianych im kryterium akceptacji. Wyniki badan nieniszczacych we wszystkich metodach daty
pozadang jakos$¢ ztgcza doczotowego. Natomiast wyniki badan niszczacych kazdej z metody spetniaty kryterium z pewng
rezerwg, pozwalajaca na pozytywna ocene wtasnosci mechanicznych ztgczy.

W rozpatrywanym przypadku doboru technologii spawania doczotowych ztgczy rur przewodowych instalacji skroplin
turbozespotu upustowo—przeciwpreznego 13 UP55, w aspekcie uzyskanej jakosci potgczen, obydwie analizowane tech-
nologie moga zostaé zastosowane. Pozytywny wynik technologii pozwala na wystapienie certyfikacji procesu spawania
do niezaleznych jednostek poprzez wydanie protokotu kwalifikacji technologii spawania (WPQR). Posiadanie takiej kwalifi-
kacji technologii spawania z punktu widzenia zarzadzania jakoscig jest pozgdane. W rozpatrywanym przypadku znacznie
skrocitoby proces wytwoérczy, bez obaw niespetnienia wymagan zwigzanych ze szczelnoscig i wytrzymatoscia.

Jednak w celu wyboru najkorzystniejszej metody spawania powinno sie przyjmowac nie tylko kryteria techniczne,
ale réwniez ekonomiczne. Poprawne okreslenie tych kryteriow pozwala przygotowaé produkcje, ktéra umozliwia zapew-
nienie wymaganej jakosci potgczen spawanych oraz wysokiej wydajnosci, przy kryteriach ekonomicznych. Konieczno$é

opracowania tych warunkéw wynika z wymagan systemu zarzadzania i sterowania jako$cia.
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