Praca nr 4

Badania nieniszczace zlgczy spawanych ze stali niestopowej

Badania nieniszczace (NDT) odgrywaja bardzo wazng role w przemysle, zapewniajac
jakos¢ i bezpieczenstwo wytwarzanych elementow 1 konstrukceji. Sg to metody, ktore pozwalaja
na ocen¢ wlasciwos$ci materiatéw i1 detekcje wad bez ingerowania w ich strukture, co oznacza,
ze badane materialy pozostaja nienaruszone i zachowuja swoje wlasciwosci mechaniczne.
Wysoka jakos$¢ elementow bezposrednio przektada si¢ na bezpieczenstwo ich uzytkowania, co
jest szczeg6lnie wazne w branzach takich jak lotnictwo, motoryzacja czy energetyka.

Celem tej pracy jest scharakteryzowanie metod badan nieniszczacych zlaczy
spawanych oraz opracowanie technologii badan dla wybranych metod.

Praca dyplomowa przedstawia analiz¢ stali niestopowej, ktora jest powszechnie uzywana
w konstrukcjach spawanych w roéznych sektorach przemystu. W pracy scharakteryzowano
wiasciwosci tej stali, aby zrozumie¢, jak mozna ja efektywnie 1 bezpiecznie wykorzysta¢ w
praktyce inzynierskiej. Zawiera szczegotowy opis sktadu chemicznego stali niestopowe;.
Omoéwiono ilosciowy udziat pierwiastkow, takich jak wegiel, krzem, mangan, fosfor i siarka,
ktére nadaja jej specyficzne wlasciwosci mechaniczne i chemiczne. Dzigki temu, mozna lepiej
zrozumie¢, jakie elementy wplywaja na jej wytrzymatos¢, elastyczno$¢ oraz odpornos$¢ na
korozje 1 zuzycie.

Ponadto, praca zawiera wyjasnienia dotyczace spawalnosci stali. Spawalnos¢ jest jednym
z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na mozliwos¢ jej wykorzystania w konstrukcjach
spawanych. Wytlumaczono, jak pierwiastki wptywaja na zdolno$¢ materiatu do spawania, jego
wytrzymato$¢ 1 inne kluczowe wlasciwosci mechaniczne.

Praca dyplomowa jest gtbwnie skupiona na charakterystyce badan nieniszczacych, ktore
sa najczesciej wykorzystywane w przemysle do analizy i oceny zlacz spawanych.
Skoncentrowano si¢ na czterech gldownych technologiach badawczych: badaniach wizualnych
(VT), penetracyjnych (PT), magnetyczno-proszkowych (MT) oraz radiograficznych (RT).
Kazda z tych metod zostata szczegdlowo przeanalizowana 1 opisana, zaczynajac od zasad
dzialania, przez zakres zastosowania, az po ograniczenia i potencjalne ryzyka.

Dla kazdej metody opracowano rowniez szczegdlowe protokoty badawcze. Protokoty te

obejmujg nie tylko procedury samego badania, ale takze kryteria oceny jakosci zlacz



spawanych w odniesieniu do norm 1 wymogdéw. Wyniki badan zostaly zebrane i poddane
analizie, co pozwolito na obiektywng oceng efektywnosci kazdej z badanych metod.

Zastosowanie tych technologii na rzeczywistej probce technologicznej pozwolito na
stworzenie serii protokotow, ktore zawierajg nie tylko wyniki, ale takze interpretacje danych,
rekomendacje 1 wnioski. Te protokoty moga stuzy¢ jako kompendium wiedzy a takze jako
podstawa do dalszych badan naukowych w tej dziedzinie.

Zastosowano tutaj szeroki wachlarz materiatéw zrédtowych, ktory stanowi podstawe dla
merytorycznej wartosci pracy. Kluczowa role odegraty tu przede wszystkim podreczniki
akademickie z dziedzin takich jak materiatloznawstwo, spawalnictwo oraz badania zlgczy
spawanych. Wykorzystanie tych podrecznikow pozwolilo na zrozumienie teoretycznych
aspektow zagadnien, a takze na zapoznanie si¢ z najnowszymi osiagni¢gciami w tych
dziedzinach.

Oprocz literatury akademickiej, niezwykle pomocne okazaty sie¢ takze czasopisma
branzowe, ktore dostarczyty aktualnych informacji na temat innowacyjnych metod badan, jak
i rowniez nowych technologii w dziedzinie spawalnictwa.

Czasopisma te pomogly w zorientowaniu si¢ w praktycznych zastosowaniach teorii oraz
w najnowszych trendach 1 wyzwaniach w badaniach ztaczy spawanych.

Jako uzupehlienie, wykorzystano réwniez materialy szkoleniowe przeznaczone dla
personelu technicznego przeprowadzajacego badania nieniszczace. Te materialy szkoleniowe
dostarczyly praktycznej wiedzy o tym, jak stosowaé rézne metody badawcze w realnych
warunkach przemystowych, a takze jak interpretowa¢ wyniki badan.

Nie mozna réwniez zapomnie¢ o znaczeniu norm dotyczacych badan nieniszczacych.
Zastosowanie tych norm bylo kluczowe dla zapewnienia, ze wszystkie badania 1 analizy
przeprowadzone w ramach pracy sa zgodne z mig¢dzynarodowymi standardami jakos$ci i
bezpieczenstwa.

W ramach pracy dyplomowej wykonano 4 metody badan nieniszczacych, ktore stuzyty
do gruntownej analizy 1 oceny ztacza spawanego.

Pierwsza z metod s3 badania wizualne VT, ktére polegaja na wzrokowym badaniu
powierzchni spawdw bez lub przy uzyciu sprzetu optycznego, takiego jak lupy czy kamery
wysokiej rozdzielczo$ci. Jest to metoda podstawowa, ale efektywna w wykrywaniu wad
powierzchniowych, takich jak pekniecia czy porowato$é. Ze wzgledu na jej prostote i niski
koszt, jest najczesciej stosowang technikg w przemysle.

Kolejng metoda sa badania penetracyjne PT. Wykorzystuja one specjalne S$rodki

chemiczne, ktore sa nanoszone na powierzchni¢ spawu. Dzigki zjawisku wloskowatos$ci, te



substancje wnikaja w wszelkie wady 1 niecigglosci, ktore nastepnie s3 "wyciggane" na
powierzchni¢, co umozliwia ich wykrycie. Jest to metoda szczegélnie efektywna w
wykrywaniu mikropgknie¢.

Trzecia metoda to badania magnetyczno-proszkowe MT. Tutaj wykorzystuje si¢ pole
magnetyczne do wykrywania niecigglo$ci w strukturze materiatu. Na badang powierzchni¢
nanosi si¢ specjalny proszek ferromagnetyczny, ktéry pod wptywem pola magnetycznego
skupia si¢ nad defektami, umozliwiajac ich identyfikacje.

Ostatnia z metod to badania radiograficzne RT. Za pomoca promieniowania X oraz
gamma, mozliwe jest zobrazowanie wne¢trza badanego obiektu. Ta metoda jest jedng z
najbardziej zaawansowanych i skutecznych, ale tez wymaga specjalistycznego sprzgtu i
przestrzegania surowych norm BHP. W tym celu wykorzystywane sg specjalistyczne lampy,
detektory oraz urzadzenia do wywolywania klisz.

Wspdlne wykorzystanie tych roznorodnych metod badan w pracy dyplomowej pozwolito
na holistyczne podejscie do problemu oceny jakosci ztgcza spawanego.

Wyniki badan oraz wnioski

Praca dyplomowa miata na celu scharakteryzowanie wybranych metod badan
nieniszczacych (NDT).

Wyniki uzyskane za pomoca tej metody VT wykazaty, ze probka nie spetnita wymagan,
Co jest znaczace w konteks$cie jej potencjalnego zastosowania. Pomimo ze geometria badane;j
probki byla zgodna z oczekiwaniami, odpryski i podtopienia zdyskwalifikowaty ja jako
akceptowalny element. Tym samym, metoda wizualna udowodnita swoja warto§¢ w
wykrywaniu wad powierzchniowych, ale jej ograniczenia sg oczywiste, gdyz nie jest w stanie
oceni¢ wad ukrytych ponizej powierzchni. Ostatecznie, ta metoda moze by¢ uzyteczna jako
poczatkowy etap badania, ale nie moze by¢ jedynym narz¢dziem w kompleksowej analizie
jakosci.

W metodzie penetracyjnej wyniki byty pozytywne, z jednym miejscowym podtopieniem,
ktore miescito si¢ w obowigzujacej normie. To sugeruje, ze metoda penetracyjna jest skuteczna
w wykrywaniu pewnego typu wad, ale jej ograniczenia sg rdwniez jasne. Pomimo zZe jest
stosunkowo prosta i szybka, wykrywa tylko wady otwarte na powierzchni materiatu. Wady
ukryte wewnatrz pozostaja niewykryte, co moze prowadzi¢ do niewtasciwych wnioskow, jesli
metoda ta jest uzywana jako jedyne narzedzie diagnostyczne.

Analiza wynikow badania magnetyczno-proszkowego pokazata, ze probka spehita
wszystkie wymogi, co jest $wietnym rezultatem, ale rowniez wskazuje na ograniczenia tej

metody. Podobnie jak metoda penetracyjna, jest skuteczna tylko w odniesieniu do pewnych



rodzajow wad 1 nie jest w stanie wykry¢ wad gleboko ukrytych w materiale. Jej dodatkowym
ograniczeniem jest fakt, ze mozna ja zastosowac¢ jedynie do materialéw ferromagnetycznych.
Ogranicza to jej uniwersalno$¢ i wymaga dodatkowego badania w przypadku zastosowania do
materialow niemagnetycznych.

Badanie radiograficzne doprowadzito do wykrycia powaznych wad w postaci porow i
wtragcen wewnatrz spoiny, co automatycznie zdyskwalifikowalo probke. Jest to metoda
objetosciowa 1 jest w stanie wykry¢ wady, ktore inne metody moga przeoczy¢. Jej zaleta jest
zdolnos¢ do pelnej charakterystyki ztacza, w tym wad ukrytych. Ograniczeniem sg znaczace
koszty oraz skomplikowane procedury, co czyni ja mniej dostepng dla szerokiego
zastosowania.

W oparciu o te wyniki, mozna stwierdzi¢, ze kazda z badanych metod ma swoje
specyficzne mocne i stabe strony. Ich efektywnos$¢ jest uzalezniona od typu materiatu, rodzaju
wad, jakie majg by¢ wykryte, oraz od kontekstu ich zastosowania. Ostateczna ocena jakoS$ci
elementu nie powinna by¢ oparta na wynikach tylko jednej metody, ale na potaczeniu réznych

metod NDT.



