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Ocena jakosci ztaczy spawanych
w konstrukcjach stalowych
kontrolowanych radiograficznie,
na podstawie poziomu jakosci B+

wg PN-EN 1090-2

Quality assessment of welded joints in steel structures
subjected to radiographic examination, basing
on the quality level B+ acc. to PN-EN 1090-2

Streszczenie

Wymagany poziom jakosci ztgczy spawanych powi-
nien by¢ ustalony przed ich wykonaniem, najlepiej na
etapie projektowania. W niektérych konstrukcjach moze
zaistnie¢ koniecznos$¢ ustalania réznych pozioméw jako-
$ci w tym samym ztgczu spawanym lub wprowadzenie
szczegollnych wymagan dla przyjetego poziomu jako-
Sci. Fakt ten ujeto w PN-EN 1090-2. Ten poziom jakosci
oznaczono symbolem B+, ktéry w wiekszosci przypad-
koéw dotyczy niezgodnosci wykrywalnych metodg radio-
graficzng. Wykonano poréwnanie zasad oceny jakosci
ztgczy spawanych na podstawie radiograméw, wedtug
wymagan: PN-EN ISO 5817, PN-EN 12517-1 i PN-EN
1090-2. Poréwnanie powinno przyczyni¢ sie do zopty-
malizowania tych zasad ze wzgledu na przedstawione
w normach wymagania.

Wstep

Identyfikacja niezgodnosci wystepujgcych w zig-
czach spawanych mozliwa jest wytgcznie za pomoca
badan nieniszczacych. Na podstawie uzyskanych wy-
nikbw badan okresla sie zwykle dtugosé, szerokos¢
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Abstract

The required quality level of welded structures should
be determined prior to their execution, preferably in the de-
signing stage. For some structures the need for determi-
ning various quality levels in the same welded joint may oc-
cur or special requirements for the established quality level
should be introduced. These conditions can be observed
in PN-EN 1090-2 standard. Such quality level has been
denoted with symbol B+, which in the majority of cases
concerns the imperfections detected using radiographic
method. For this reason the study has been undertaken
aimed at the comparison of the rules of quality assessment
of welded joints on the basis of radiographs in accordance
with the requirements of the following standards: PN-EN
ISO 5817, PN-EN 12517-1 and PN-EN 1090-2. This com-
parison should contribute to the optimisation of these rules
in respect of the requirements determined in the standards.

i wysokos¢ niezgodnosci oraz okresla jakosé wykona-
nych potaczen.

Wymagany poziom jakosci ztgczy spawanych po-
winien by¢ ustalony przed ich wykonaniem, najlepiej
na etapie projektowania. Dla pojedynczego ztgcza naj-
czesciej ustala sie jeden poziom jakosci. W niektérych
konstrukcjach moze zaistnie¢ konieczno$¢ ustalania
réznych poziomoéw jakosci w tym samym ztgczu spa-
wanym lub wprowadzenie szczegdlnych wymagan dla
przyjetego poziomu jakosci.

Ostatni przypadek dotyczy konstrukcji odpowie-
dzialnych, tzn. takich, ktérych awaria (zniszczenie)
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Rys. 1. Przykiady uzebrowanych pltyt pomostowych: a) ortotropo-
wej; 1 — bezposrednio przyspawane, 2 i 3 — z naktadkami ciggtosci;
b) w moscie autostradowym — schemat przekroju poprzecznego
mostu; ¢) przechodzgce w sposéb ciagly przez srodniki poprzecznic
pomostu; d) szczegdly wykonania uzebrowan; 1 — ptyta pomostu,
2 — potfgczenie spawane usztywnienia ptyty pomostu zebrem po-
dtuznym, 3 — potgczenie spawane zebra podtuznicy i poprzecznicy,
4 — wyciecie w srodniku belki poprzecznej

Fig. 1. Examples of ribbed deck plate: a) orthotropic: 1 — welded on
directly, 2 and 3 — with continuity strap; b) motorway bridge — a dia-
gram of a bridge cross section; c) crossing continuously through the
webs of a deck crossbars; d) details of ribs erection; 1 — deck plate,
2 — welded joint of a deck plate with the longitudinal rib, 3 — welded
joint of a stringer and a crossbeam, 4 — cut out in a crossbeam web

zagraza nadzwyczajnymi konsekwencjami. Przykia-
dem takich konstrukcji mogg by¢ ptyty w pomostach
obiektéw przemystowych, w ktérych wykorzystuje sie
blachy jako elementy nie tylko pokryciowe, ale rowniez
jako elementy nosne, dzieki zastosowaniu odpowied-
nich uzebrowan (rys. 1) [1].

Ustalenie szczegdlnych wymagan dla przyjetego
poziomu jakosci ujeto w PN-EN 1090-2, w ktérej dla
ztgczy spawanych konstrukcji stalowych oraz zig-
czy spawanych ptyt pomostowych w mostach stalo-
wych, dla poziomu jakosci B (zdefiniowanego zgodnie
z PN-EN ISO 5817) ustalono wymagania dodatkowe.
Ten poziom jakosci oznaczono symbolem B+. Wiek-
szo$¢ wymagan dodatkowych dotyczy niezgodnosci
wykrywalnych metoda radiograficzng. Poniewaz radio-
grafia zajmuje wazng pozycje wsrdéd najczesciej sto-
sowanych metod badah nieniszczgcych, znajomosé
obowigzujacych w tym zakresie zasad nalezy uznaé
za istotng z punktu widzenia diagnostyki technicznej.
Z tego powodu podjeto prace, polegajaca na porow-
naniu zasad oceny jakosci zlgczy spawanych na pod-
stawie radiograméw, wg wymagan norm: PN-EN ISO
5817, PN-EN 12517-1 i PN-EN 1090-2. Poréwnanie
powinno przyczynic¢ sie do zoptymalizowania tych zasad
ze wzgledu na przedstawione w normach wymagania.

Poziomy jakosci, poziomy
akceptacji wskazan i klasy
wykonania konstrukcji

W PN-EN ISO 5817, dla materiatéw o grubosci wigk-
szej lub réwnej 0,5 mm, okreslono trzy zbiory wartosci

wymiarowych dobieranych do danego zastosowania.
Zbiory te nazwano poziomami jakosci i oznaczono li-
terami B, C i D. Poziom B odpowiada najwyzszym wy-
maganiom wobec wykonywanych ztgczy spawanych,
natomiast poziom D wymaganiom najnizszym. Poziom
C stanowi wymagania posrednie. Zaleca sie, aby pod-
czas wyboru poziomu jakosci uwzglednic takie czynniki
jak: waznosc¢ projektu, przewidywane procesy obrob-
cze, rodzaj dziatajgcych obcigzen, warunki eksploata-
cji wyrobu oraz konsekwencje jego ewentualnej awarii.
Wazny czynnik wyboru stanowig rowniez zagadnienia
ekonomiczne. Norma obejmuje rodzaje niezgodnosci
spawalniczych, ktére sg charakterystyczne dla réz-
nych metod spawania. Rozwaza sie tylko te niezgod-
nosci, ktére odnoszg sie do zastosowanego procesu
spawalniczego. Norme PN-EN ISO 5817 wprowadzo-
no jako ogélny przepis odbiorowy, do ktérego mozna
odnies¢ wyniki réznych metod badan nieniszczacych.
W obecnej postaci normy jest to jednak niewykonal-
ne. Nie uwzgledniono bowiem podstaw fizycznych,
specyfiki i zakresu zastosowania poszczegdlnych me-
tod badawczych. Dlatego opracowano normy okre-
Slajgce tzw. poziomy akceptacji wskazan, ktére te
niezgodno$ci eliminujg. Poziomy akceptacji niezgod-
nosci spawalniczych wykrywanych radiograficznie
okredlono w PN-EN 12517-1 i oznaczono je 1, 2 i 3.
Poziomy akceptacji wskazan skorelowano z pozioma-
mi jakosci (PN-EN 17635, tabl. I, rys. 2).

Jak wynika z tablicy | i rysunku 2, poziomy ak-
ceptacji wskazan 1, 2 i 3 dla badan radiograficznych

Tablica I. Korelacja miedzy poziomami jakosci a poziomami akcep-
tacji wskazan dla badan radiograficznych

Table I. Correlation between quality levels and acceptation levels
for indications during radiographic examination

Korelacja

Poziomy jako$ci wg
PN-EN ISO 5817

Poziomy akceptacji wskazan wg
PN-EN 12517-1

B 1
C 2
D 3

WYMAGANIA —>»

POZIOMY JAKOSCI | AKCEPTACJI WSKAZAN —

Rys. 2. Poziomy jakosci wg PN-EN ISO 5817 i poziomy akceptacji
wskazan wg PN-EN 12517-1 w zalezno$ci od wymagan

Fig. 2. Quality levels in accordance with PN-EN ISO 5817 and ac-
ceptation levels for indications in accordance with PN-EN 12517-1
depending on the assigned requirements
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Tablica Il. Zaleznosci zalecane przy ustalaniu klas wykonania konstrukcji oraz obowigzujgce dla nich kryteria akceptacji (poziomy jakosci)

niezgodnosci spawalniczych

Table Il. The relations recommended in the determination of execution classes of the structures and related acceptation criteria (quality levels)

of welding imperfections

Okreslenie

Zaleznosci

Klasy konsekwengc;ji CC1

CC2 CC3

Kategorie uzytkowania SC1 SC2

SC1 SC2 SC1 SC2

Kategorie produkgciji PC1 PC2 PC1 PC2

PC1 PC2 | PC1 PC2 PC1 PC2 | PC1 PC2

Klasy wykonania konstrukgc;ji EXC1| EXC2| EXC2| EXC2

EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3 | EXC3"| EXC3*| EXC3"%| EXC4

Poziom jakosci ztgcza

wg PN-EN ISO 5817 D

C, D**

B B+

krateru (2025).

) Klasa EXC4 dotyczy konstrukcji specjalnych w rozumieniu przepiséw krajowych lub konstrukcii, ktérych zniszczenie moze by¢ szczegdinie
niebezpieczne. Uwaga: w przypadku, gdy klasa wykonania nie jest okreslona stosuje sig klasg EXC2.
™) Dopuszcza sie poziom jakosci D dla niezgodnosci w postaci: podtopien (5011, 5012), nawisu (506), $ladu zajarzenia (601) i zakonczen

" Poziom jakosci nieokreslony przez wymagania PN-EN ISO 5817. Uwaga: przy ustalaniu kryteriéw akceptacji nie uwzgledniono niezgod-
nosci w postaci niewtasciwego brzegu spoiny (505) i mikroprzyklejenia (4014).

odpowiadajg poziomom jakosci B, C i D. Oznacza to,
ze poziom akceptacji 1 jest rownowazny jakosci B,
poziom akceptacji 2 poziomowi jakosci C i poziom
akceptacji 3 jakosci D. Jednak sposéb okreslania
wartosci granicznych niezgodnos$ci spawalniczych
w przypadku poziomow akceptacji jest nieco inny
niz w przypadku poziomow jakosci.

W PN-EN1090-2, dotyczgcej wykonywania kon-
strukcji ze stali w gatunku nie wyzszym niz S960, nie-
zaleznie od ich rodzaju i ksztattéw (np. budynki, mosty,
elementy petnoscienne kratowe, narazone na zmecze-
nie lub oddziatywania sejsmiczne itp.), wyspecyfikowa-
no wymagania w odniesieniu do tzw. klas wykonania
konstrukcji. Zgodnie z tg normg zdefiniowano czte-
ry klasy wykonania konstrukcji: EXC1, EXC2, EXC3
i EXC4. Klasa EXC1 charakteryzuje sie najnizszy-
mi wymaganiami, natomiast klasa EXC4 najwyzszy-
mi. Klasy wykonania mogg by¢ stosowane do catej
konstrukgji, czesci konstrukcji lub do jej elementow.
W ramach jednej konstrukcji moze zatem obowigzywac
kilka klas wykonania. Element lub grupa elementéw
zwykle przypisywane sg do jednej klasy wykonania.
Klasy wykonania konstrukcji ustala sie, uwzglednia-
jac czynniki wptywajgce na niezawodnosé konstrukcji
(klasy konsekwencji, kategorie uzytkowania, katego-
rie produkciji), co determinuje stosowanie okreslonych
wymagan zwigzanych z wykonaniem danej konstrukgcji
(tabl. 1I).

Jak wynika z tablicy I, przy wykonywaniu konstruk-
cji zgodnie z najmniej rygorystyczng klasg wykonania
EXC1 wymagany jest poziom jakosci D ztgczy spawa-
nych. Przy wymaganiach klasy wykonania EXC2 obo-
wigzujg poziomy jakosci C i D (okreslone ze wzgledu
na obecnos¢ tylko niektorych niezgodnosci). Jezeli
w dokumentacji (projekcie) konstrukcji nie podano kla-
sy jej wykonania, to w kazdym przypadku nalezy sto-
sowac klase EXC2. Przy bardzo rygorystycznej klasie
wykonania konstrukcji EXC3 wymagany jest poziom
jakosci B. Podczas wykonywania konstrukcji specjal-
nych (klasa EXC4) obowigzujg najwyzsze wymagania
dotyczace ztgczy spawanych, czyli poziom jakosci B+.
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Poziom jakosci B+ wymagany jest rowniez wtedy, kie-
dy wykonuje sie konstrukcje, ktérych awaria lub znisz-
czenie mogg by¢ niebezpieczne.

Przewiduje sie szeroki zakres zastosowania
PN--EN1090-2 w praktyce przemystowej. Zdaniem
autoréw opracowania, przeanalizowanie zapropo-
nowanych wymagan na tle dotychczas stosowanych
przepiséw jest niezwykle istotne.

Kryteria akceptacji niezgodnosci
spawalniczych na podstawie
badan radiograficznych wedtug
PN-EN ISO 5817, PN-EN 12517

i PN-EN 1090-2

Poréwnanie kryteriow akceptacji niezgodnosci
spawalniczych, wykrywanych metoda radiograficznag,
przeprowadzono dla doczotowych zlgczy spawanych
ze stali. Wymagania obowigzujgce dla poszczegdinych
niezgodno$ci na poziomie jakos$ci B i B+ oraz poziomie
akceptacji 1 zestawiono w tablicy IlI.

Z analizy tablicy Il wynika, ze zgodnie z oczekiwa-
niami kryteria akceptacji niezgodnosci spawalniczych
okre$lone na poziomie jakosci B+ sg na og6t bardziej
rygorystyczne niz na poziomie jakosci B, czy poziomie
akceptacji 1. Przyktadowo, wartosci graniczne peche-
rzy gazowych (2011) i rbwnomiernie roztozonych (2012)
na poziomie jakosci B i na poziomie akceptacji 1 s3 ta-
kie same i wynoszg 3 mm. Na poziomie jakosci B+ war-
tos¢ graniczna tych niezgodnosci jest mniejsza i wynosi
2 mm. Natomiast w ztgczach spawanych ptyt pomosto-
wych (poziom jakosci B+*) te same niezgodnosci ak-
ceptowalne sg wylgcznie w postaci pecherzy pojedyn-
czych, przy czym nalezy rozumieé, ze ich maksymalny
wymiar (Srednica) okreslony jest wymaganiami jak dla
poziomu jakosci B (rys. 3). Zatem pod wzgledem war-
tosci granicznych analizowanych pecherzy wymagania



Tablica lll. Poréwnanie kryteriow akceptacji niezgodnosci spawalniczych dla pozioméw jakosci B i B+ oraz poziomu akceptacji 1 wg réznych
norm, dla ztgczy doczotowych ze stali kontrolowanych metoda radiograficzng
Table Ill. Comparison of acceptance criteria of welding imperfections for quality levels B and B+ as well as acceptation level 1 according
to various standards for butt joints in steel examined with radiographic method

Oznaczenie

Kryteria akceptaciji

niezgodnosci

Wg PN-EN ISO 5817

Poziom jakosci B

Wg PN-EN 12517-1
Poziom akceptac;ji 1

Wg PN-EN 1090-2
Poziom jakosci B+

Wg PN-EN 1090-2"
Poziom jakosci B+*

— <19
Pecherze gazowe (2011) w.p.—A1<1% sz\?v _ﬁé < 120/; akcentowalne tvlko
Pecherze réwnomiernie roztozo- ww. —A1<2% < . ° d<0,1s; max 2 mm P . Y
ne (2012) d<0.2s: max 3 mm d =0,2s; max 3 mm pecherze pojedyncze
” L =100 mm
Skupisko porowatosci A1<4% A2<4% maksvmalna suma
(umiejscowione) — gniazda d £0,2s; max 2 mm d <£0,2s; max 2 mm; d <0,1s; max 2 mm élherz - 20
pecherzy (2013) L =100 mm pecherzy- <7
w.p. — A1 <2% \:\il\./?/;/_—AA2<S42‘;/° akceptowalne tylko
tancuch pecherzy (2014) w.w. — A1 < 4% W.—A=aT d <0,1s; max 2 mm P Y

d <0,2s; max 2 mm

d <0,2s; max 2 mm
L =100 mm

pecherze pojedyncze

Pecherze podtuzne (2015)
Pecherze kanalikowe (2016)

h <0,2s; max 2 mm
| <s; max 25 mm

h <0,2s; max 2 mm
2l <'s; max 25 mm
L =100 mm

dla 20152016
wymagan dodatkowych
nie okreslono

pecherzy dtugich
nie dopuszcza sie

Witracenia zuzla (301)

Wirgcenia topnika (302)
Wtrgcenia tlenkow (303)

h <0,2s; max 2 mm
| <s; max 25 mm

h <0,2s; max 2 mm
2l <'s; max 25 mm
L =100 mm

Wirgcenia metaliczne
inne niz miedz (304)

h <0,2s; max 2 mm

1<0,2s; max 2 mm

Wirgcenia miedzi (3042)

nie dopuszcza sie

nie dopuszcza sie

h <0,1s; max 2 mm
I <s; max 10 mm

nie dopuszcza sie

Podtopienie ciggte (5011)

Podtopienie przerywane (5012)

dlat=0,5+3 mm
nie dopuszcza sie

dlat>3 mm:
h < 0,05t
max 0,5 mm

dlat=0,5+3 mm
nie dopuszcza sie;
dlat>3 mm:

h < 0,05t
max 0,5 mm

nie dopuszcza sie

h<0,5mm
— akceptowalne
lokalnie

dla 5012 wymagan
dodatkowych nie
okreslono

Wklesniecie grani (515)

dlat=0,5+3 mm
nie dopuszcza sig;
dlat>3 mm:

h < 0,05t
max 0,5 mm

dopuszczalne niezgod-

nosci krétkie

dlat=0,5+3 mm
nie dopuszcza sie;
dlat>3 mm:

h < 0,05t;
max 0,5 mm
1 <25 mm

nie dopuszcza sie

dla 515 wymagan
dodatkowych nie
okreslono

) Dotyczy ztaczy doczotowych ptyt pomostowych. A1 — maksymalny wymiar powierzchni pecherzy w odniesieniu do powierzchni rzu-
towej; A2 — suma powierzchni rzutowej wskazan odniesiona do Lp Xw, (Lp — kazdy 100 mm odcinek badanej dtugosci; w, - szerokosé
spoiny lub przekroj powierzchni niezgodnosci); d — Srednica pecherza, h — szeroko$¢ wskazania, szerokos$¢ lub wysoko$c powierzchni
niezgodnosci, | — dtugos¢ wskazania; 2l — sumaryczna dtugo$¢ niezgodnosci wewnatrz L; s — nominalna grubos¢ spoiny czotowej;
t — grubos$¢ materiatu spawanego; w.p. — warstwa pojedyncza; w.w. — wiele warstw.

Al — — —WG PN-EN 150 5817
— WG PN-EN 12517-1

}\\'(; PN-EN 1090-2

»
=

L ing

B+*

B _/"‘

B+ -
)
.

WARTOSC GRANICZNA
NIEZGODNOSCI [mm]
=

-

A

. PECHERZE GAZOWE (2011)
I ROWNOMIERNIE ROZLOZONE (2012

0,5 3 4

8
GRUBOSC NOMINALNA SPOINY CZOLOWEJ [mm]

16 20

Rys. 3. Wartosci graniczne pecherzy gazowych i pecherzy
réwnomiernie roztozonych dla pozioméw jakosci B, B+, B+*
oraz poziomu akceptac;ji 1

Fig. 3. Limits for gas pores and uniformly distributed porosity

for quality levels B, B+, B+* and acceptation level 1
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normy PN-EN 1090-2 nalezy uzna¢ za ostrzejsze niz
norm pozostatych.

Na poziomie jakosci B i poziomie akceptacji 1,
oprécz wartosci granicznych, ustalono rowniez do-
puszczalng powierzchnie pecherzy odniesiong do
rzutowanej powierzchni ocenianego odcinka spoiny.
Dopuszczalne wartosci tego stosunku sg w obu przy-
padkach takie same i wynosza: 1% — dla spoiny jed-
nowarstwowej i 2% — dla spoiny wielowarstwowej. Na
poziomie jakosci B+ takiego ograniczenia nie podano.
Wynikatoby stad, ze pod wzgledem ilosci wystepuija-
cych w spoinie pecherzy wymagania PN-EN ISO 5817
i PN-EN 12517-1 sg wyzsze niz PN-EN 1090-2. Przyj-
mujgc natomiast, ze na poziomie jakosci B+ sformu-
towano wylgcznie zaostrzenie wymagan (pozostate
wymagania pozostajg jak dla poziomu jakosci B), to
w odniesieniu do pecherzy gazowych i rownomiernie
rozproszonych poziom jakosci B+ charakteryzuje sie
wyzszymi wymaganiami niz poziom jakosci B i poziom
akceptacji 1. Jak wida¢, w przedstawionym zakresie
wymagania PN-EN 1090-2 nie sg jednoznaczne i po-
winny zosta¢ sprecyzowane.

Do podobnego wniosku prowadzi analiza wymagan
dotyczgcych obecnosci pecherzy réwnomiernie rozto-
zonych i tancuchéw pecherzy (2014) w ztgczach piyt
pomostowych, czyli na poziomie jakosci B+* (rys. 4).

= = = WG PN-EN IS0 5817

A
WG PN-EN 12517-1
2507 —ee

___________ }w(; PN-EN 1090-2
sz =
Ok |3+L R
z- 15 ~
<> 3
g2 <
S& 10 - B+
z2
=X
28 o5 L~ SKUPISKO POROWATOSCI (2013),
zz f R LANCUCH PECHERZY (2014)

1 |

34 8 12 16 20 24

GRUBOSC NOMINALNA SPOINY CZOLOWEJ [mm]
Rys. 4. Wartosci graniczne skupisk porowatosci (gniazd pecherzy)
i tancuchow pecherzy dla pozioméw jakosci B, B+, B+* oraz poziomu
akceptacji 1
Fig 4. Limits for clustered (localised) porosity and linear porosity for
quality levels B, B+, B+* and acceptation level 1

4
25 = — — WG PN-EN 1SO 5817
WG PN-EN 12517-1

2 20H ===
ZE wevveesree WG PN-EN 1090-2
'::'- —_
i 1
=4
oS B+*
CE 10
$8
°3
=S s PECHERZE PODLUZNE (2015),
£= 05 PECHERZE KANALIKOWE (2016)
zz

05 2 3 4 6 8 10 12 14
GRUBOSC NOMINALNA SPOINY CZOLOWEJ [mm]

Rys. 5. Wartosci graniczne pecherzy podtuznych i kanalikowych

dla pozioméw jakosci B, B+, B+* oraz poziomu akceptac;ji 1

Fig. 5. Limits for elongated cavities and worm holes for quality levels

B, B+, B+* and acceptation level 1
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Akceptowalne sg tylko pecherze pojedyncze. Tym-
czasem z definicji tych niezgodnosci (podanej w normie
PN-EN ISO 6520-1) wynika, ze muszg one wystepo-
wac w postaci wiekszej (chociaz blizej nieokreslonej)
liczby indywidualnych pecherzy gazowych. Przykia-
dowo, jeden lub dwa pecherze pojedyncze nie mogg
tworzy¢ tancucha.

W przypadku gniazd pecherzy (2013) maksymalny
wymiar sumy powierzchni rzutowania niezgodno$ci,
odniesiony do powierzchni ocenianej, zmniejszono
na poziomie jakosci B+ o potowe. Zatem wymagania
normy PN-EN 1090-2 wydajg sie ostrzejsze niz norm
pozostatych.

Kryteria akceptacji pecherzy podtuznych (2015)
i kanalikowych (2016) na poziomach jakosci B, B+,
B+* oraz poziomie akceptacji wskazan 1 sg takie same
(rys. 5).

Dla nominalnej grubosci spoiny czotowej s =10 mm
warto$¢ graniczna niezgodnosci wynosi 2 mm. W zig-
czach dopuszcza sie ich obecnos¢ tylko w postaci nie-
zgodnosci krétkich.

Z dotychczasowej analizy kryteriow akceptacji od-
powiedzialnych zigczy spawanych ze stali (kontrolo-
wanych radiograficznie) wynika, ze sprecyzowanie
definicji takich niezgodno$ci, jak: pecherze réwno-
miernie roztozone (2012), gniazdo pecherzy (2013)
czy fancuch pecherzy (2014) staje sie sprawg istotng.
Najprostszym rozwigzaniem bytoby przyjecie definic;ji
podanych w normie PN-74/M-69771, wg ktorej zarow-
no w gniezdzie, jak i tancuchu pecherzy muszg wyste-
powaé co najmniej 4 pecherze w odstepach nie wiek-
szych niz potréjna Srednica pecherza najwigkszego.

Na poziomie jakosci B+* wirgcenia state (300) oce-
niane sg bardzo rygorystycznie. We wszystkich przy-
padkach wtrgceh (301+304, 3042) ich obecnosé nie
jest akceptowalna (rys. 6 i 7). Na poziomie jakosci
B i poziomie akceptacji 1 tak ostre wymagania dotyczg
tylko wtrgcen miedzi. W przypadku poziomu jakosci
B+ sytuacja jest niejasna. Z zapisu normatywnego
(tabl. 1ll, poz. 5) nie wynika niedopuszczalno$¢ wyste-
powania wtrgcen miedzi na tym poziomie.

Na poziomie jakosci B i poziomie akceptacji 1

dopuszcza sie obecnos¢ wtrgcen Zzuzla, topnika
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Rys. 6. Wartosci graniczne wtracen statych (z wyjatkiem wtrgcenia
miedzi) dla poziomoéw jakosci B, B+, B+* oraz poziomu akceptacji 1
Fig. 6. Limits for solid inclusion (other than copper) for quality levels
B, B+, B+* and acceptation level 1
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Rys. 7. WartosSci graniczne wtrgcen miedzi dla pozioméw jakosci B,
B+, B+* oraz poziomu akceptac;ji 1
Fig. 7. Limits for copper inclusions for quality levels B, B+, B+*
and acceptation level 1

i tlenkdw wytacznie krétkich, czyli nie dtuzszych niz
25 mm. Jeszcze mniejsze wtrgcenia (zaréwno pod
wzgledem szerokosci, jak i dtugosci) dopuszczono na
poziomie jakosci B+. Jak wida¢, w przypadku obecno-
Sci wtrgcen najwyzsze wymagania muszg spetniac ztg-
cza spawane w ptytach pomostowych.

Wiadomo, ze wiele konstrukcji stalowych lub ich
elementow scala sie w warunkach terenowych (na
budowie) recznie elektrodami otulonymi. Ujawnienie
w wykonanych ztgczach spawanych drobnych wtra-
ceh zuzla jest zatem bardzo prawdopodobne. Z tego
powodu wymaganie obowigzujgce dla poziomu ja-
kosci B+* czy B+ wydaje sie zbyt ostre oraz nieuza-
sadnione zaréwno pod wzgledem technicznym, jak
i ekonomicznym.

Z analizy tablicy Ill wynika réwniez, Ze zalecenia
przedstawione w poréwnywanych normach bardzo
rygorystycznie odnoszg sie do obecnosci w ztgczach
spawanych niezgodnosci spawalniczych w postaci cig-
gtych lub przerywanych podtopien od strony lica (5011,
5012) (rys. 8).

Dla grubosci materiatu spawanego 0,5+3,0 mm ich
obecnosé w zigczach jest niedopuszczalna. Natomiast
dla grubo$ci wigkszej niz 3 mm dopuszcza sie obec-
nos¢ niewielkich podtopien od strony lica tylko na po-
ziomach jakosci B i B+* (akceptowane lokalnie) oraz
poziomie akceptacji wskazan 1.

W obecnosci podtopien od strony lica ztgcze spa-
wane pracuje w warunkach ztozonego stanu naprezeh
(mimosrodowe rozcigganie — rys. 9).

Zatem przedstawiony sposéb oceny wydaje
sie stuszny. Jednak opublikowano badania, ktérych
wyniki prowadzg do wniosku, ze przywigzywanie tak
duzej jak obecnie wagi do wystepujacych w zigczu
podtopien nie jest dostatecznie uzasadnione [2].

Bardzo negatywna ocena wklesnie¢ grani na
poziomie jakosci B+ rowniez nie znajduje uzasad-
nienia (rys.10). Wynika to z faktu, ze ubytek prze-
kroju nosnego ztgcza z wklesnieciami jest na ogot
rekompensowany wysokoscig nadlewu wykonanej
spoiny oraz wyzszymi, w poréwnaniu do materiatu
podstawowego, wtasciwosciami wytrzymatosciowymi

(rys. 11).
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Rys. 8. Wartosci graniczne podtopien od strony lica spoiny
dla pozioméw jakosci B, B+, B+* oraz poziomu akceptacji 1

Fig. 8. Limits for undercuts for quality levels B, B+, B+* and
acceptation level 1
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Rys. 9. Oddziatywanie podtopien od strony lica w spawanym
ztgczu doczotowym
Fig. 9. lllustration of the undercut action in butt welded joint
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Rys. 10. Wartos$ci graniczne wklesnie¢ grani dla pozioméw jakosci B,
B+, B+* oraz poziomu akceptacji 1
Fig 10. Limits for the root concavity for quality levels B, B+, B+*
and acceptation level 1
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wklgsnie¢ grani

Fig. 11. lllustration of the rationality of the more lenient assessment

of the root concavity
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Podsumowanie

Dla kryteriow akceptacji charakteryzujgcych sie
najwyzszymi wymaganiami (poziom jakosci B, B+,
B+* i poziom akceptacji wskazan 1) poréwnanie
norm PN-EN ISO 5817, PN-EN 12517-1 i PN-EN
1090-2 wykazato znaczne podobienstwo zasad oce-
ny jako$ci ztgczy spawanych na podstawie badan
radiograficznych. W odniesieniu do ztaczy doczoto-
wych o grubosci 0,5+3 mm oraz niezgodnosci spa-
walniczych w postaci wklesniecia grani (515) i podto-
pien od strony lica (5011, 5012) ocena jest taka sama.
W przypadku ztgczy o grubosci wiekszej niz 3 mm
analiza wartosci granicznych niezgodnosci prowadzi
do wniosku, ze wymagania normy PN-EN 1090-2
sg bardziej rygorystyczne niz norm pozostatych.

Do podobnego wniosku prowadzi rowniez analiza
wartosci granicznych wtrgcen (300), ktorych obec-
nos$¢ na poziomie jakosci B+* jest niedopuszczalna
w zadnym zakresie. Natomiast wymagan obowig-
zujgcych dla poziomu jakosci B+ nie mozna uznaé
za jednoznaczne.

Podobnie niejednoznaczne sg kryteria akcepta-
cji ustalone dla ré6znego rodzaju pecherzy (2011 do
2016). Wymagania PN-EN 1090-2 na poziomach ja-
kosci B+ i B+* dotyczace wartosci granicznych tych
niezgodnosci sg bardziej rygorystyczne niz wymaga-
nia norm pozostatych. Jednak w przypadku pecherzy
réwnomiernie roztozonych (2012) i fancucha peche-
rzy (2014) wymaganie przedstawione na poziomie
jakosci B+* jest dyskusyjne. Trudno bowiem dla tych
niezgodnosci akceptowa¢ wigcznie pecherze poje-
dyncze. Dla pecherzy podtuznych (2015) i kanali-
kowych (2016) wymagania analizowanych norm sg
takie same. Akceptuje sie tylko niezgodnosci krétkie.
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Norma PN-EN 1090-2 charakteryzuje sie, jak
kazde nowe opracowanie, pewnymi niedoskona-
toSciami. Moze to powodowaé nieporozumienia
w interpretacji przedstawionych w niej wymagan.
Z tego powodu warto, naszym zdaniem, poddaé
zawartos¢ normy analizie przed jej szerokim upo-
wszechnieniem w praktyce przemystowej. Przed-
stawione poréwnanie i jego wyniki nalezy traktowac
jako gtos w tego rodzaju dyskusiji.

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania
mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

w zakresie oceny jakosci ztagczy spawanych na

podstawie badan radiograficznych wymagania

PN-EN ISO 5817 i PN-EN 12517-1, dla pozio-

mu jakosci B i poziomu akceptacji wskazan 1, sg

takie same lub bardzo zblizone;

— z punktu widzenia wartosci granicznych nie-
zgodnosci spawalniczych wymagania PN-EN
1090-2 sg wiekszg niz PN-EN ISO 5817 i PN-EN
12517-1;

— ws$wietle wymagan dotyczgcych obecnosci peche-
rzy rownomiernie roztozonych (2012) i tancuchow
pecherzy (2014) w ztgczach ptyt pomostowych
na poziomie jakosci B+ zachodzi konieczno$c
sprecyzowania definicji tych niezgodnosci;

— przed wdrozeniem PN-EN 1090-2 do szerokie-
go stosowania w praktyce przemystowej zasad-
nos¢ ustanowienia specjalnych wymagan, w po-
staci poziomu jakosci B+, powinna by¢ poddana
merytorycznej, powszechnej dyskusiji.

Wykaz norm

— PN-EN ISO 5817:2009 Spawanie — Ztgcza spawane ze stali,
niklu, tytanu i ich stopéw (z wyjagtkiem spawanych wigzkg) —
Poziomy jakosci wedtug niezgodnosci spawalniczych.

— PN-EN ISO 5817:2009 /A1 Spawanie — Ztgcza spawane ze
stali, niklu, tytanu i ich stopéw (z wyjatkiem spawanych wigz-
ka) — Poziomy jakosci wedtug niezgodnosci spawalniczych.

— PN-EN 12517-1:2008 Badania nieniszczace spoin — Czes¢ 1:
ocena ztgczy spawanych ze stali, niklu, tytanu i ich stopéw na
podstawie radiografii — Poziomy akceptacji.

— PN-EN 17635 Badania nieniszczgce spoin — Zasady ogdine
dotyczgce metali.

— PN-EN 1090-2 Wykonanie konstrukgcji stalowych i aluminio-
wych — Czes¢ 2: Wymagania techniczne dotyczgce konstrukc;ji
stalowych.

— PN-EN 1993:2006 Eurokod 3 — Projektowanie konstrukgji sta-
lowych — Cze$¢ 2: Mosty stalowe.

— PN-74/M — 69771 Spawalnictwo — Wady zlgczy doczo-
towych wykrywane badaniami radiograficznymi — Nazwy
i odniesienia.



