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Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe czynniki wpty-
wajgce na mozliwos¢ wykonania recznych badan ultra-
dzwiekowych zlgczy w konstrukcjach spawanych. Czyn-
niki te okreslono na podstawie wytycznych dotyczgcych
warunkdéw oraz sposobu prowadzenia badan zawartych
w aktualnie obowigzujgcych normach przedmiotowych
PN-EN ISO 17640 oraz PN-EN I1SO 22825. Ze wzgledu
na rozlegtos¢ tematu badan ultradzwiekowych celem pu-
blikacji byto zebranie w krotkim opracowaniu wszystkich
najistotniejszych informacji dotyczacych projektowania
i wykonywania zitgczy, ktére majg kluczowy wptyw na
pézniejsze badania. Artykut kierowany jest do personelu
badan NDT, jak réwniez inspektoréw spawalniczych, pro-
jektantow konstrukcji spawanych oraz ich wykonawcow,
w tym technologdw i inzynieréw spawalnikéw.

Stowa kluczowe: projektowanie, konstrukcje spawane,
badania ultradzwieckowe

Abstract

In the article the basic factors, affecting an ability to
perform manual ultrasonic testing of welded joints, has
been presented. The factors are based on the guidelines
for the conditions and the conduct of ultrasonic testing,
contained in these current standards PN-EN I1SO 17640
and PN-EN ISO 22825. Due to the vastness of the subject
of ultrasonic testing, the main purpose of the publication
was to collect in a short study the most important infor-
mation concerning the design and construction of welds,
that are a key influence on subsequent ultrasonic testing.
The article is addressed to NDT personnel, welding in-
spectors, as well as individuals involved in production,
including technologists and welding engineers.
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Wstep

W procesie wytwarzania konstrukcji i urzagdzeh spa-
wanych niezbedne jest stosowanie badan nieniszczg-
cych w celu kontroli wykonanych ztgczy. Badania te,
obok systemow zapewnienia jakosci wg PN-EN 1SO
3834, sg kluczowym czynnikiem pozwalajgcym na
wytwarzanie i wprowadzanie na rynek wyroboéw spa-
wanych o odpowiedniej jakosci, gwarantujgcej bezpie-
czenstwo uzytkowania konstrukcji. Jest to tym wazniej-
sze, ze w ostatnich latach obserwujemy tendencje do
wzrostu wymagan co do wyrobéw spawanych, zmniej-
szania wspotczynnikdw bezpieczenstwa konstrukgji
czy tez redukcji ciezaru konstrukcji dzieki stosowaniu
wysokowytrzymatych stali, ktérych spawanie pocig-
ga za sobg wieksze ryzyko powstania niezgodnosci
spawalniczych, mogacych doprowadzi¢ do groznych
i kosztownych awarii. Odpowiedzig na te sytuacje sg
wymagania przedstawione w PN-EN 1090-2, zalecajg-
ce w niektorych przypadkach zakres dodatkowych ba-
dan NDT (tzn. badan poza obligatoryjnymi VT) nawet
do 100% diugosci spoin. Przyktadem moze by¢ klasa
wykonania EXC4 przy stopniu wykorzystania nosnosci
U=0,5. Z tego powodu — poczgwszy od etapu projekto-
wania wyrobu — niezbednym jest takie zaprojektowanie
wezidw i catej konstrukcji, a nastepnie na etapie wy-
twarzania zaplanowanie takiej kolejnosci jej spawania
i prowadzenia badan NDT, aby mozliwe byto wyko-
nanie badan ztaczy spawanych. Wymagany poziom
jakosci oraz zakres badan nieniszczgcych powinny
by¢ okreslone w dokumentacji technicznej konstrukcji.
Z kolei wybér metod badan i usytuowanie odcinkéw ba-
dania powinny by¢ dokonane przez personel 3 stopnia
wg PN-EN ISO 9712 na podstawie norm, przepisow
i ustalen miedzy stronami [1]. Informacje te, wraz z ko-
lejnoscig i etapem wytwarzania konstrukcji na ktérym
majg by¢ wykonane badania, powinny by¢ zawarte
w dokumentacji wykonawczej konstrukcji spawanej,
tj. Planie spawania, badZz w oddzielnie opracowanym
Planie kontroli i badan [2].

Wsrdd stosowanych metod badan nieniszczgcych
coraz wiekszy udziat w kontroli zlgczy spawanych
wykazujg badania ultradzwiekowe (UT). Wynika to
Z ogromnego rozwoiju, jaki nastgpit od poczatku lat 90.
XX w. w sprzecie do badah UT. Rozwdéj ten przejawia
sie m.in. w nowoczesnych, cyfrowych defektoskopach
ultradzwiekowych z mozliwoscig rejestracji wynikow
badan, nowych rodzajach gtowic ultradzwiekowych
(gtowice mozaikowe) czy tez stosowaniu innowacyj-
nych technik badan UT (TOFD, UT-PA itd.). Efektem
tych dziatan jest ciggte ulepszanie tej metody badan
ze wzgledu na zwiekszenie wykrywalnosci, poprawe
doktadnosci oceny oraz uproszczenie wykrycia wska-
zan dzieki tatwiejszej i bardziej przystepnej wizualiza-
cji, a takze znaczne skrécenie czasu niezbednego do
wykonania badan. Duze znaczenie dla zwiekszajgce-
go sie udziatu metody ultradzwiekowej w obszarze ba-
dan NDT ma takze obserwowany spadek cen sprzetu,

mimo i tak znacznie nizszych kosztéw wykonania
badan UT w stosunku do alternatywnej metody RT.
O ciggtym rozwoju swiadczy takze fakt duzego zainte-
resowania szkoleniami w zakresie badan ultradzwieko-
wych prowadzonych m.in. przez Instytut Spawalnictwa
w Gliwicach, a tym samym stale wzrastajgca liczba
personelu badan UT.

Czynniki wplywajace na wybér
metody badan ultradzwiekowych

Wiekszos¢ norm i przepiséw przedmiotowych dla
danego typu wyrobu zaleca wykonanie wymaganego
zakresu badan nieniszczgcych bez podania konkretnej
metody badan. W przypadku badah objeto$ciowych
ztgczy podane sg zakresy badan w procentach dla me-
tod RT lub UT. Wyboru miedzy metodami badan doko-
nuje sie na podstawie zalecen PN-EN ISO 17635 oraz
innych czynnikdéw opisanych w dalszej czesci artykutu.
W tabeli 3 przywotanej normy podano kryteria dobo-
ru metody badanh objetosciowych zigczy spawanych
w zaleznosci od rodzaju materiatu podstawowego, typu
ztgcza oraz jego grubosci. Biorgc pod uwage zigcza
stalowe ferrytyczne, badania ultradzwiekowe sg zale-
cane dla duzych i $rednich grubosci (t28 mm) zaréwno
przy ztgczach doczotowych, jak i teowych; w przypad-
ku drugiego z przytoczonych rodzajéw ztgczy przewaz-
nie wykonuje sie badania UT ze wzgledu na trudnosci
w stosowaniu badan RT wynikajgce z geometrii tego
ztgcza. Adekwatna sytuacja ma takze miejsce w przy-
padku ztgczy doczotowych z dostepem do badania tyl-
ko z jednej strony (od lica lub grani). Badania RT jako
wymagajgce dostepu z obydwu stron ztgcza sg wow-
czas niemozliwe do wykonania. PN-EN ISO 17635 dla
matych grubosci (t<8 mm) oraz dla stali o strukturze
austenitycznej zaleca gtéwnie badania RT, natomiast
UT w ograniczonym zakresie. Mozliwe jest ich wykona-
nie, jednak z pewnymi ograniczeniami [3].

Poza wymaganiami PN-EN ISO 17635 jest jesz-
cze wiele innych czynnikéw wptywajgcych na wybor
metody badan objetosciowych. Sg to m.in.: charak-
terystyczna dla metody badahn wykrywalno$é danego
typu nieciggtosci, koszty badan oraz towarzyszgce im
niedogodnosci zwigzane z koniecznoscig zapewnienia
odpowiedniego poziomu BHP w miejscu badania.

Dobierajgc metode badan objetosciowych dla okre-
Slonego przypadku, powinno sie uwzgledni¢ zdolnosé
do wykrywania tego rodzaju nieciggtosci, ktére moga
dominowac¢ badz mie¢ kluczowy wptyw na wytrzyma-
to$¢ statyczng i dynamiczng ztacza, a przez to i catej
konstrukcji. W wiekszo$ci konstrukcji, zwtaszcza naj-
bardziej odpowiedzialnych, pracujgcych w obecnosci
naprezen zmiennych i dynamicznych, kluczowg kwe-
stig dla bezpieczenstwa uzytkowania jest wykrycie nie-
ciggtodci ptaskich, tworzgcych ostry karb geometrycz-
ny spietrzajgcy naprezenia i inicjujgcy powstawanie
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kruchych peknieé, prowadzacych zazwyczaj do nagtej,
groznej awarii. Stgd w konstrukcjach spawanych, na-
razonych szczegdlnie na tego typu zniszczenie spowo-
dowane obecnoscig nieciggtosci takich jak pekniecia,
przyklejenia, braki przetopu, warto wykorzystaé¢ bada-
nia ultradzwiekowe, charakteryzujgce sie duzg wykry-
walnoscig wymienionych niezgodnosci. Alternatywne
badania rentgenograficzne wykazujg natomiast ograni-
czong wykrywalnosé pekniec€ i przyklejen, jak rowniez
ograniczong zdolno$¢ do okreslenia potozenia nie-
zgodnosci [4]. Za wyborem badan ultradzwiekowych
przemawia takze fakt, iz sg badaniami tanszymi, a tak-
ze nie wymagajg — w przeciwienstwie do wiekszosci
technik radiografii — ewakuacji personelu podczas wy-
konywania badan. Pozwala to na dodatkowe zmniej-
szenie kosztéw oraz unikniecie zaktécenh pracy perso-
nelu na stanowiskach otaczajgcych miejsce badania.

Metoda ultradzwiekowa w aspekcie badan zig-
czy spawanych jest zatem waznym, kluczowym na-
rzedziem badan nieniszczagcych. Umozliwia ona
— w stosunku do badan RT — na relatywnie tania, szyb-
k3 i niewstrzymujaca procesu wytwarzania kontrole po-
taczen spawanych, wykazujgcag jednoczeénie wieksza
wykrywalno$¢ najbardziej niebezpiecznych, ptaskich
niezgodnos$ci spawalniczych. Nalezy zatem — poczgw-
szy od etapu projektowania weztéw i catych elementéw
— tak planowac i prowadzi¢ proces wytwarzania kon-
strukcji spawanej, aby byto mozliwe zbadanie wytypo-
wanych zlgczy metodg ultradzwigkowa.

Czynniki technologiczne
a mozliwos¢ przeprowadzenia
badan UT

Nie w kazdym przypadku mozliwe jest przeprowa-
dzenie badan ultradzwigkowych. Wiele czynnikéw
technologicznych procesu wytwarzania, w tym spa-
wania, moze utrudni¢ bgdz uniemozliwi¢ wykonanie
badan. Wptyw tych czynnikéw podyktowany jest cha-
rakterystykg tej metody badan nieniszczgcych lub wy-
maganiami norm, ktére powodujg, ze badania ultra-
dzwigkowe moga bgdz tez nie mogg w danej sytuaciji
by¢ wykonane. Badanie wybrang gtowicg, o danym
kacie zatamania, w okreslonym poziomie badan moze
nie by¢ mozliwe np. ze wzgledu na brak dostepu do
pewnych, $cidle okreslonych powierzchni przesuwu
gtowicy.

Do podstawowych czynnikéw technologicznych
wptywajacych na mozliwo$¢ przeprowadzenia badan
UT naleza:

— rodzaj zlgcza spawanego i rodzaj spoiny,

— grubo$¢ ztgcza,

— rodzaj materiatu ztgcza,

— dostep do obszaréw badania,

— brak elementéw technologicznych i innych prze-
szkdd na drodze wigzki fali ultradzwiekowej,
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— zeszlifowanie lica lub/i grani spoiny czotowej,
— zastosowanie podkiadki stalowej,
— rodzaj oraz kgt ukosowania.

Rodzaj ztacza spawanego
i rodzaj spoiny

Metoda UT najczesciej stosowana jest do badania
ztgczy doczotowych blach i rur o grubosci =8 mm. Ba-
dania tego rodzaju ztgczy prowadzi sie wg wytycznych
PN-EN ISO 17640 i sg one stosunkowo fatwe do wy-
konania. Norma ta podaje takze zalecenia odnosnie do
badan ztgczy:

— teowych,

— spawanych kro¢céw przepuszczalnych,
— spawanych kro¢céw nasadzanych,

— weztéw w konstrukcjach rurowych,

— katowych ( L-joints) ze spoing czotowa,
— krzyZzowych ze spoinami czotowymi.

Badania te prowadzi sie przy uzyciu gtowic skosnych
i normalnych w zaleznosci od rodzaju ztgcza, kierujgc
sie podanymi w zatgczniku A normy PN-EN ISO 17640
zaleceniami dotyczgcymi: potozen gtowicy, liczby prze-
szukiwan, liczby katow wprowadzania wigzki itd. Za-
lecenia te wynikajg z zatozonego poziomu badania,
zwigzanego bezposrednio z narastajgcym od poziomu
A do C zwiekszonym prawdopodobienstwem wykry-
wania, a takze z uzgodnien miedzy stronami umowy,
ktére moga okresla¢ potrzebe dokonaniania przeszuki-
wan na wskazania poprzeczne w poziomach badania
Ai B (norma [5] wymaga takiego przeszukiwania tylko
w poziomie C, natomiast w poziomach A i B jedynie na
podstawie uzgodnienia).

PN-EN ISO 17640 nie przewiduje badania zigczy
ze spoinami pachwinowymi. Z tego powodu, w przy-
padku potrzeby przeprowadzenia badarn objetoscio-
wych ztgczy w projektowanej konstrukcji, nalezatoby
— o ile to mozliwe — zrezygnowac ze spoin pachwino-
wych na rzecz spoin czotowych, aby umozliwi¢ kon-
trole na podstawie wytycznych norm przedmiotowych.
Rozwigzanie to powoduje wzrost kosztéw wykonania
ztgczy, jednakze wzrasta réwniez ich wytrzymatosc,
zwlaszcza na obcigzenia dynamiczne i zmienne, co
w przypadku odpowiedzialnych konstrukcji jest dzia-
taniem celowym.

Badanie spoin pachwinowych jest trudne i mato do-
ktadne ze wzgledu na problem z precyzyjnym okre-
sleniem linii wtopienia. Jesli jednak spoiny te zostaty
zastosowane w badanej konstrukgciji, to ich kontroli po-
winni podejmowac sie wytgcznie operatorzy z duzym
doswiadczeniem w badaniach ultradzwiekowych. Dla
spoin pachwinowych w przypadku zaréwno wystepo-
wania jak i braku niezgodnosci spawalniczych czesto
uzyskuje sie bardzo podobne obrazy oscyloskopowe,
co utrudnia wykrywanie ptaskich niezgodnosci spa-
walniczych, takich jak brak przetopu czy przyklejenie.



W przypadku realizacji tych badan nalezy przygotowaé
wzorce potagczen ze spoinami pachwinowymi z wyko-
nanymi sztucznymi niezgodnosciami spawalniczymi
wymienionych rodzajow celem ufatwienia interpretac;ji
obrazéw oscyloskopowych rzeczywistych niezgodno-
sci [6]. Warto podkresli¢, ze nie ma zadnych norm,
ktére opisywalyby badania ultradzwickowe zigczy ze
spoinami pachwinowymi. Stad brak regulacji, na kto-
rych mozna by oprze¢ uzgodnienia miedzy stronami
umowy co do warunkéw wykonania badan UT tych
ztagczy, stosowanych kryteriow akceptaciji itd.

Grubosc¢ ztacza

Dla ztagczy o grubosci rownej 8 mm lub wigkszej
reczne badania ultradzwiekowe prowadzi sie na pod-
stawie przeznaczonej dla tego zakresu grubosci
PN-EN ISO 17640, a poziomy akceptacji dobiera sie
wg PN-EN ISO 11666.

Warto zaznaczy¢, ze przyjety w PN-EN ISO 11666
model oceny nieciggtosci ze skokowg zmiang czutosci
badania dla pewnych grubosci ztgcza moze prowa-
dzi¢ do odmiennych wynikéw badan, spowodowanych
np. niewielkim btedem pomiaru grubosci badanych
ztgczy w zakresie 14,9+15 mm. W tym przedziale na-
stepuje zaréwno skokowa zmiana s$rednicy reflektora
odniesienia (dla techniki 2 nastawiania poziomu od-
niesienia — DGS), jak i skokowa zmiana poziomoéw ak-
ceptacji dla wskazan o dlugo$ci mniejszej od grubosci
materiatu (I<t) [7].

Dla ztgczy o grubosciach mniejszych niz 8 mm,
ktérych z powodu braku dostepu z jednej ze stron
nie mozna badac¢ radiograficznie, a przepisy wyma-
gajg wykonania badan objetosciowych, mozna zasto-
sowac badania UT z pewnymi ograniczeniami. Wyni-
kajg one z tego, ze przy wykonywaniu badan gtowicg
skosng wigzka ultradzwiekowa szybko osigga szero-
kos¢ rowng grubosci badanego elementu, ponadto
dochodzi do transformaciji fal (poprzecznej na podtuz-
ng, podtuznej na poprzeczng) i tworzenia sie fal po-
wierzchniowych oraz ptytowych Lamba [8]. Powoduje
to duze trudnosci oraz niewielkg doktadnos¢ w osza-
cowaniu gtebokosci zalegania i rozmiaru nieciggtosci.
Dodatkowym utrudnieniem jest brak aktualnych norm
odnoszgcych sie do badania tego typu elementéw,
podajgcych poziomy akceptacji niezbedne do oceny
zgczy. Jedyng pozycjg jest wycofana norma krajowa
PN-90/M-70055/03 dotyczgca badania ztgczy o gru-
bosci 3+8 mm. Pomocna w tej sytuacji moze okazaé
sie publikacja [8] w ktorej zaproponowano sposéb ba-
dania adekwatny do zawartego w ISO 17640. Pozycja
ta dotyczy badan ultradzwiekowych potgczen spawa-
nych cienkosciennych o grubosci 3+7 mm przy uzyciu
pojedynczych gtowic skosnych i proponuje stosowa-
nie dwoéch pozioméw akceptaciji 1 i 2 dla poziomu ja-
kosci B ztgcza.

Rodzaj materiatu zlgcza

Bardzo istotny wptyw na prowadzenie badan ultra-
dzwiekowych ma rodzaj i struktura materiatu, z ktérego
wykonane jest ztgcze. Odnosi sie to zaréwno do mate-
riatu podstawowego, jak i materiatu spoiny. Stosunkowo
tatwe, nieprzysparzajace wigkszych trudnosci sg bada-
nia ztgczy o strukturze ferrytycznej i matym ttumieniu
fal ultradZzwiekowych. To ich dotyczy PN-EN ISO 11666
oraz PN-EN ISO 17640. W przypadku stali wysokosto-
powych o strukturze austenitycznej, ferrytyczno-auste-
nitycznej (stale dupleks) czy tez stopéw na bazie niklu
badanie ultradzwiekowe jest trudne i stanowi duze
wyzwanie dla badajgcych. Trudnosci te sg wywotane
niekorzystng mikrostrukturg i wymiarem ziaren, a tak-
ze duzym zréznicowaniem wiasdciwosci akustycznych
tych potgczen. Skutkuje to wysokim ttumieniem fal ul-
tradzwiekowych na gruboziarnistej strukturze materiatu
potgczonej z dendrytyczng budowg spoiny. Czym wiek-
sza wielkos¢ ziaren, tym badanie ultradzwiekowe tych
potaczen jest trudniejsze. Dlatego ztgcza o niewielkiej
grubosci, wykonane z matg energig liniowg spawa-
nia — w ktérych ciepto zostato szybko odprowadzone
i nie doprowadzito do rozrostu ziaren — nie powodu-
ja wiekszych trudnos$ci przy badaniu UT. W potgcze-
niach grubych blach o strukturze austenitycznej brak
przemian strukturalnych jest przyczyng rozrostu ziaren
w strefie wplywu ciepla, a takze charakterystyczne;j
transkrystalicznej grubostupkowej budowy spoiny. Ziar-
na sg jest tym wieksze, im wiecej ciepta zostanie wpro-
wadzone do spoiny. Potgczenia takie stwarzajg znaczne
trudno$ci przy badaniu metoda ultradzwiekows [4, 6].

W ztgczach spawanych stali austenitycznych gtéw-
nymi czynnikami, ktére wptywajg na wysokie ttumienie,
$g: rozpraszanie na granicach ziaren, transformacja fal
jednego rodzaju na fale innego rodzaju oraz zjawisko
odchylania kierunku wigzki fal ultradzwiekowych. Nie-
sprzyjajgca struktura spoiny jest takze przyczyng cze-
stego powstawania wskazan pozornych.

W PN-EN ISO 17640 — mimo ze norma ta doty-
czy stali ferrytycznych — okreslono poziom badania
D, przeznaczony do zastosowan specjalnych, m.in.
dla materiatdw o strukturach innych niz ferrytyczna.
W praktyce przemystowej najczesciej zastosowania
te obejmujg badanie ztgczy ze stali austenitycznych.
W ich przypadku wymagane jest wykonanie czynnosci,
ktére opisano w PN-EN ISO 22825 Badanie nienisz-
czgce spoin — Badanie ultradzwiekowe — Badanie spo-
in w stalach austenitycznych i stopach na bazie niklu.
Czynnosci te polegajg na wykonaniu prébki odniesie-
nia w celu opracowania wstepnej procedury badania,
ustawienia poziomu czutosci i sprawdzenia skutecz-
nosci tej procedury, a nastepnie — w przypadku pozy-
tywnej oceny — napisaniu koncowej procedury badan
ultradzwiekowych [9]. Materiat, przygotowanie do spa-
wania i procedura spawania, a takze stan powierzchni
probek odniesienia i ich geometria powinny by¢ takie
same jak dla elementéw badanych. Badanie goto-
wych spoin powinno by¢ prowadzone zgodnie z tak
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przygotowang procedurg, opartg na wynikach badan
odpowiedniej liczby ztgczy prébnych zawierajgcych
nieciggtosci sztuczne lub naturalne. Do badania ma-
teriatdbw o mniejszych grubosciach (do 15 (25) mm)
stosuje sie standardowe gtowice skosne fal poprzecz-
nych. Natomiast przy wiekszych grubosciach prze-
kraczajgcych 25 mm niezbedne jest uzycie do badanh
gtowic skosnych fal podtuznych. Zaleca sie takze ze-
szlifowanie nadlewu oraz zapewnienie dostepu do spo-
iny z obu stron. Waznym czynnikiem jest takze znajo-
mos$¢ orientacji ziaren [6, 9].

Dostep do obszaréw badania

Kolejnym czynnikiem wptywajgcym na mozliwos¢
wykonania badan ultradzwiekowych jest dostep do
obszaru, z ktérego powinno by¢ rozpoczete przeszu-
kiwanie. Wielkos¢ wymaganego obszaru zalezy od
rodzaju gtowicy, kata zatamania (w przypadku gtowic
skosnych), a takze grubosci i ksztattu badanego ele-
mentu. Zgodnie z PN-EN ISO 17640 badanie zigczy
doczotowych gtowicg skosng wymaga szerokosci
strefy przesuwu gtowicy réwnej min. 1,25%p (gdzie:
p — skok gtowicy).

W tablicy | podano wymagang szerokos¢ b w za-
leznosci od kata zastosowanej gtowicy dla najczesciej
spotykanych grubos$ci ztgczy w przedziale 8+34 mm.
Aby badanie mogto byé wykonane zgodnie z zalece-
niami normy, niezbedne jest zapewnienie dostepu do
ztgcza na wymaganej szerokos$ci b po obydwu stronach
spoiny, tzn. po obydwu stronach lica lub grani (rys. 1).
Ponadto do wymiaru szerokosci b nalezy dodaé co naj-
mniej potowe dtugosci przetwornika, aby bylo mozliwe
prawidtowe badanie wg wynikéw podanych w tablicy,
ktore nie uwzgledniajg wymiaréw przetwornika, lecz je-
dynie droge przejscia fali.

Przy badaniu ztgczy prébnych w procesie kwalifi-
kowania technologii spawania nie zawsze zachowana

jest wystarczajgca szeroko$¢ blach do wykonania ba-
dan UT. Jak wykazaty analizy ujete w pracy [10], wy-
magany przez PN-EN ISO 15614 wymiar ztgczy prob-
nych zapewnia niezbedng szerokosc¢ przesuwu gtowicy
w catym zakresie grubosci jedynie dla kagta wprowa-
dzenia wigzki a=45°. Dla wiekszych katéw oraz du-
zych grubosci materiatu (tzn. a=60° i grubosci powyzej
34 mm oraz a=70° i grubosci powyzej 20 mm) szero-
kos¢ ptyt probnych jest niewystarczajgca, by spetnié
zalecenie 0 minimalnej szerokosci przesuwu gtowicy
réownej b=1,25%p.

W odniesieniu do konstrukcji spawanych badanie ul-
tradzwiekowe z zachowaniem podanej w tablicy | sze-
rokosci strefy przesuwu gtowicy niejednokrotnie bywa
utrudnione badz niemozliwe z powodu niewielkiej odle-
gtosci miedzy poszczegdlnymi elementami konstrukgji
czy spoinami. Dodatkowo lokalizacja spoiny w ztozonej
konstrukcji moze catkowicie uniemozliwia¢ operatorowi
dosiegniecie reka wyposazong w gtowice ultradzwie-
kowg w okolice spoiny. Jesli mamy do czynienia z ele-
mentami skrzynkowymi, to niektére najkorzystniejsze
powierzchnie przesuwu gtowicy mogg znajdowaé sie
wewnatrz elementu, réwniez uniemozliwiajgc opty-
malne badanie. Z tego powodu w ztozonych konstruk-
cjach kontrola UT powinna by¢ prowadzona podczas
wytwarzania konstrukcji przed dospawaniem kolejnych
elementéw utrudniajgcych badz uniemozliwiajgcych
wykonanie badanh (np. przed przyspawaniem zeber).
Badania wykonuje sie w kolejnosci wynikajgcej z Planu
kontroli i badan, opracowanego na podstawie projektu
przed rozpoczeciem wytwarzania konstrukcji. Istotne
jest takze, by juz na etapie projektowania uwzglednié
nie tylko dostep do okreslonych weztéw konstrukgiji
w celu wykonania ztgczy, ale takze w celu ich kontroli,
co w niektorych przypadkach wymaga uzgodnien mie-
dzy projektantem, wytwodrcg i jednostkg badajgca.

Ponizej przedstawiono obszary przesuwu gtowicy
wraz z szerokoscig powierzchni przeszukiwania wg
PN-EN ISO 17640 dla dwdch rodzajéw ztgczy — do-
czotowego i teowego (rys. 1 i 2). Potozenia glowicy

Tablica I. Wymagana szeroko$¢ strefy przesuwu gtowicy b przy badaniu ztgczy doczotowych blach i rur [7]
Table I. Required width of a scanning zone b during an examination of butt welded joints of plates and tubes [7]

Wymagana szerokos¢ strefy przesuwu Wymagana szerokos¢ strefy przesuwu
Grubosé gtowicy b, mm Grubosé gtowicy b, mm
Ztacza (dla réznych katow wprowadzenia fali Ztacza (dla réznych katow wprowadzenia fali
£ mm ultradzwiekowej a) £ mm ultradzwiekowej a)
a=45° a=60° a=70° a=45° a=60° a=70°
8 20,0 34,6 55,0 22 55,0 95,2 151,3
10 25,0 43,3 68,8 24 60,0 103,8 165,0
12 30,0 51,9 82,5 26 65,0 112,5 178,8
14 35,0 60,6 96,3 28 70,0 1211 192,5
16 40,0 69,2 110,0 30 75,0 129,8 206,3
18 45,0 77,9 123,8 32 80,0 138,4 220,0
20 50,0 86,5 137,5 34 85,0 1471 233,8

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 7/2014




..:.

- G (H)

(B)
EID](F}

Rys. 1. Obszary przesuwu gltowicy przy badaniu ztgczy doczotowych
blach i rur

Fig. 1. Scanning zone during an examination of butt welded joints of
plates and pipes

Rys. 2. Obszaru przesuwu gtowicy przy badaniu ztgczy teowych
Fig. 2. Scanning zone during an examination of T- joints

oznaczono duzymi literami, natomiast szerokos¢ strefy
przeszukiwania matymi. Wyboru powierzchni badania
dokonuje sie na podstawie zalecen normy w zalezno-
$ci od poziomu badania i grubosci materiatu ([5], tabl.
A.1+A.7). Zalecenia te dotyczg potozen gtowicy przy
przeszukiwaniu gtowicg skosng i normalng na wska-
zania podtuzne, a takze gtowicg sko$ng na wskazania
poprzeczne. Okreslono réwniez wymagang szerokos¢
strefy przeszukiwania, ktéra w przypadku ztgczy do-
czotowych wynosi b=1,25xp, a w pozostatych przypad-
kach 1,25xp, 0,75%p lub 0,5%p w zaleznos$ci od rodzaju
ztgcza i potozenia gtowicy.

Elementy technologiczne
I inne przeszkody na drodze
wiazki fali ultradzwiekowej

Podczas badah UT czesto wystepujg utrudnienia
w zastosowaniu tej metody NDT wynikajgce z obec-
nosci przeszkod na drodze wigzki fali ultradzwigko-
wej. Przeszkodami tymi mogg by¢ otwory nawiercone
w materiale podstawowym odbijajgce wigzke ultra-

dzwiekowa, przyspawane zebra, przypawane kot-
ki, czy tez powtoki ochronne utrudniajgce przejscie
fali z gtowicy do materiatu badanego. Jesli kontrola
wystepuje na etapie wykonywania konstrukgciji, to ba-
danie nalezy wykona¢ przed nawierceniem otworéw,
przyspawaniem zeber czy tez malowaniem. W przy-
padku kontroli w czasie eksploatacji wymagane jest
staranne usuniecie powtok ochronnych i rdzy przed
badaniem.

Zeszlifowanie lica
lub/i grani spoiny czotowej

Jesli w projekcie konstrukcji zatozono zeszlifowanie
lica lub/i grani spoin czotowych, stwarza to dodatko-
we mozliwosci badania ztgczy doczotowych w postaci
przesuwu gtowicy po spoinie:

— z wykorzystaniem gtowicy normalnej — badanie po
grubosci ztgcza,

— z wykorzystaniem gtowicy sko$nej — badanie wzdtuz
osi spoiny na wskazania poprzeczne.

Oprécz umozliwienia wspomnianych przeszukiwan
usuniecie nadlewéw powoduje takze wyeliminowanie
niebezpieczenstwa powstania wskazan pozornych
od niekorzystnego ksztattu lica i grani, prowadzgcych
czesto do btednej oceny. Sytuacja taka moze prowa-
dzi¢ zaréwno do odrzucenia i niepotrzebnej napra-
wy zfgcza w miejscu, w ktorym badanie sugerowato
wskazanie pozorne, jak i — w sytuacji odwrotnej — do
btednego zakwalifikowania wskazania jako pozorne,
podczas gdy pochodzi ono od istniejgcej w ztgczu
realnej nieciggtosci. Skutkiem tego jest koniecznos¢
ponoszenia kosztéw niepotrzebnych napraw lub po-
miniecie nieciggtosci istotnych z punktu widzenia wy-
trzymatosci zlgcza. Dlatego na etapie spawania na-
lezy unikng¢ czynnikéw, ktére powodujg powstanie
wyciekow w grani (duzy odstep miedzy brzegami ele-
mentéw spawanych, zbyt duze natezenie prgdu badz
wykonywanie spoiny graniowej tukiem natryskowym)
lub nieprawidiowego ksztattu nadlewu spoiny (niepra-
widtowe parametry spawania, niedostateczne umie-
jetnosci spawacza) [11].

Zeszlifowanie lica i grani za pomocg obrobki me-
chanicznej w ztgczach doczotowych powoduje takze
zwiekszenie wytrzymatosci zmeczeniowej ztgcza przez
likwidacje karbéw geometrycznych. Zeszlifowanie lica
lub/i grani spoiny czotowej jest niezbedne przy wyko-
nywaniu kontroli UT w poziomie badania C, stosowa-
nym w odniesieniu do odpowiedzialnych konstrukgji,
ze wzgledu na wymagane dla catego zakresu grubosci
blach badanie przy przesuwie glowicy normalnej i sko-
$nej po spoinie. Obrobiona powierzchnia spoiny jest
takze zalecana podczas badania ztgczy o strukturze
austenitycznej ze wzgledu na potrzebe wyeliminowa-
nia wskazan pozornych.
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Stosowanie stalowej podktadki
technologicznej

Stalowa podkiadka technologiczna pozostajaca
w zigczu po procesie spawania sprawia niejednokrot-
nie mniej doswiadczonym operatorom badan ultra-
dzwiekowych duzo problemoéw. Prowadzi ona do za-
ktécenia skanowania ztgcza wigzkag ultradzwiekowa
przy badaniu gtowicg skosng przy przesuwie gtowi-
cy prostopadle do osi spoiny. W momencie padania
wigzki na gran nie nastepuje odbicie wigzki od grani
jak w zwyktym ztgczu doczotowym, lecz dochodzi do
przejscia fal ultradzwiekowych do podktadki i odbicia
ich od jej krawedzi. Powoduje to powstanie na defek-
toskopie echa o duzej amplitudzie przy drodze nie-
znacznie przekraczajgcej potowe skoku gtowicy. Echo
to — przy zatozonej grubosci ztgcza nieuwzgledniaja-
cej podkiadki — jest przeliczane przez defektoskop i in-
terpretowane jako wskazanie w ztgczu na gtebokosci
mniejszej niz grubo$¢ materiatu. Wynikiem tego sg po-
wszechne problemy z prawidtowg interpretacjg i oceng
opisanych wskazah.

Rodzaj oraz kat ukosowania

Jednym z wymagan PN-EN ISO 17640 jest zastoso-
wanie takiego kgta wprowadzenia fal, ktéry zapewnial-
by mozliwie jak najbardziej prostopadte padanie wigzki
na ukosowang krawedz elementéw spawanych. Ma to
na celu zwiekszenie prawdopodobienstwa wykrycia
przyklejen brzegowych, ktérych orientacja wzgledem
wigzki jest taka sama jak krawedzi ukosowanej. Jesli
zatozenie to nie jest spetnione, to w metodzie echa
wigzka wystana pod niekorzystnym katem moze tra-
fic nawet na duze przyklejenie, lecz zostanie odbita
w innym kierunku, nie trafiajgc z powrotem do gtowicy
i nie dajgc impulsu od tej nieciggtosci na defektoskopie.
Wynikiem tego niedopasowania moze byé pominiecie

Podsumowanie

Ultradzwiekowa metoda wykrywania nieciggto-
Sci wewnetrznych w ztgczach spawanych wykazuje
wiele istotnych zalet. Duza wykrywalnos¢ nieciggto-
Sci ptaskich, mozliwos¢ oceny gtebokosci zalegania
czy tez nizszy koszt badan w stosunku do alter-
natywnej metody RT to tylko niektére z nich. Jed-
nak, aby zalety te mogty by¢ wykorzystane przez
zastosowanie badan UT do kontroli wytwarzanej
konstrukcji, niezbedne jest zarébwno na etapie jej
projektowania, jak i wytwarzania uwzglednienie
kluczowych czynnikéw opisanych w artykule, de-
cydujgcych o mozliwosci przeprowadzenia badan.
Wymaga to niejednokrotnie wspoétpracy miedzy
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wielu systematycznie wystepujgcych przyklejen brze-
gowych, gdyz z reguty kazde z nich zorientowane jest
w ten sam sposob. Stad zasadne jest stosowanie sie
do przytoczonego zalecenia normy. W tym celu per-
sonel kontrolujgcy, dobierajgc gtowice do badanh, musi
znac zaréwno rodzaj, jak i kat ukosowania elementu,
w celu jak najlepszego dopasowania kata wprowadze-
nia wigzki. Jednak tutaj pojawia sie duza niedogodnos¢
w postaci niewielkiego wyboru kagtéw konwencjonal-
nych gtowic do badan UT. Z pieciu dostepnych na ryn-
ku rodzajéw gtowic o katach: 35°, 45°, 60°, 70° i 80°
do badan ztgczy stosuje sie powszechnie gtowice: 70°,
60°, 45°. Spetniajg one zalecenie normy o prostopa-
diym padaniu wigzki na krawedz ukosowang tylko przy
kagtach ukosowania réwnych odpowiednio: 20°, 30°
i 45°, tzn. przy katach rowka: 40°, 60° i 90°(zaktadajac
ukosowanie na V lub Y). Stad widzimy, ze gtowica o kg-
cie 45° nie spetnia zalecenia dla zadnego z powszech-
nie stosowanych w technologiach spawalniczych katéw
ukosowania. Stosunkowo najlepiej spetnia to zatozenie
gtowica 60°, odpowiadajgca kgtowi ukosowania 30°,
stosowanemu czesto przy spawaniu metodami MMA
i MIG/MAG. Z kolei gtowica 70° dobrze spetnia zalece-
nie dla spawania tukiem krytym, przy kacie ukosowa-
nia 20° [11]. W tym przypadku problematyczna moze
okazac sie jednak grubos¢ badanych elementéw, kto-
ra podczas spawaniu tg metodg jest zazwyczaj dos¢
znaczna. Stwarza to problem przy badaniu gtowicg 70°
ze wzgledu na bardzo szeroki obszar przesuwu gto-
wicy oraz duzg droge wigzki w badanym elemencie.
Z kolei najwygodniejsza w tych zastosowaniach gtowi-
ca o kacie 45° zupetnie nie spetnia omawianego zale-
cenia normy.

Wybér gtowicy do badan ultradzwiekowych wyma-
ga kompromisu pomiedzy wykrywalno$cig potencjal-
nie wystepujgcych nieciggtosci a wygodg i szybkoscig
przeprowadzenia badanh. Czesciowo problemy te eli-
minuje zastosowanie gtowic mozaikowych w techni-
ce UT-PA, pracujgcych w duzym zakresie kgtowym
z mozliwo$cig dowolnej regulacji kata wprowadzenia
wigzki.

specjalistami zaangazowanymi w proces wytwa-
rzania konstrukcji, z projektantami, spawalnikami
i personelem badan NDT. Jesli powstate w wyniku tej
wspoétpracy ustalenia bedg miaty miejsce na wystar-
czajgco wczesnym etapie wykonywania konstruk-
cji, to nie powinny wynikngé problemy z brakiem
mozliwosci wykonania badan ultradzwiekowych
— i tym samym — z potwierdzeniem wymaganej jako-
Sci konstrukcji spawanej, niezbednym do jej odbioru.
Jest to tym wazniejsze, ze w przypadku niektorych
weztébw konstrukcyjnych wykonanie badan pod-
czas wytwarzania — przed dospawaniem kolejnych
elementéw — moze by¢ jedyng okazjg do kontroli



ztaczy, ktére podzniej, w trakcie badan eksploata-
cyjnych, sg catkowicie niedostepne. Stad kluczowg
kwestig przy opracowywaniu Planéw spawania czy
Planéw kontroli i badan jest indywidualne podejscie
do kazdej, zwtaszcza skomplikowanej konstrukgiji.
Wymaga ono doktadnej analizy wykonywania po-
szczegolnych operacji, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem kolejnosci scalania i spawania elementow.
Analiza ta powinna uwzglednia¢ wszystkie czyn-
niki oméwione w artykule, takie jak: rodzaj ztgcza
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