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. Wprowadzenie do zestawu

Niniejszy 103 dotyczy opracowania zasobow niezbednych do przysztego wdrozenia kwalifikacji EDTT
na poziomie krajowym i jest skierowany zaréwno do treneréw/nauczycieli, jak i stazystow oraz EWF
ANB (European Welding Federation Authorised Nominated Body), w celu utatwienia procesu uczenia

sie i mozliwosci podnoszenia kwalifikacji.

Obejmuje on opracowanie podrecznika wraz z narzedziami szkoleniowymi i innowacyjnymi narze-
dziami oceny (ograniczony dostep dla krajowych ANB), takimi jak zadania uczenia sie opartego na pro-
blemach, a takze praktyczne ¢éwiczenia w klasie. Zawarto$¢ tego podrecznika (np. zestaw materiatow
edukacyjnych EDTT — European Destructive Testing Technician) bedzie prezentowana podczas Krajo-
wych Wydarzen Pilotazowych z grupami docelowymi TRUST, w celu wprowadzania wszelkie ulepszen,

ktdre zostang uznane za konieczne.

Wszyscy partnerzy przyczynili sie do opracowania materiatéw edukacyjnych i byli zaangazowani w
opracowanie wszystkich narzedzi oceny, ktére zostang wykorzystane podczas kursu szkoleniowego.
Partnerzy TRUST zapewnig, ze stworzone ¢wiczenia i narzedzia oceny sg w petni dostosowane do dzie-
dziny badan niszczgcych poprzez opracowanie rzeczywistych analiz przypadkow i zadan opartych na
rzeczywistych problemach przemystowe. Zapewni to uczestnikom kursu szkoleniowego EDTT mozli-
wos¢ rozwigzywania problemow, z ktdrymi na co dzien borykaja sie profesjonalisci zajmujacy sie ba-
daniami niszczacymi, a tym samym lepiej przygotuje ich do rozwigzywania niektérych z tych proble-

mow w prawdziwym zyciu.

Chociaz opracowane narzedzia oceny majg ograniczony dostep do krajowych ANB EWF, zostang one
przettumaczone tak jak i przyktady éwiczen praktycznych, na jezyki narodowe partneréw (PT, IT, PL i
RO), zapewniajac ich prawidtowe zastosowanie na poziomie krajowym podczas wdrazania kursu szko-
leniowego EDTT. Jest to zgodne ze zharmonizowanymi cechami kwalifikacji EDTT, co oznacza, ze wszy-
scy uczestnicy majg dostep do tego samego szkolenia, tych samych éwiczen i tych samych procedur

oceny, niezaleznie od kontekstu.
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II.  Podrecznik

Ze wzgledu na poufnosé jest to jedyna czes¢ zestawu materiatéw edukacyjnych, do ktérej majg dostep
uczestnicy szkolenia. Materiaty te majg na celu wsparcie treneréw w dostarczaniu tresci technicznych
kursu szkoleniowego EDTT, aby stworzy¢ dynamiczne $rodowisko uczenia sie oparte na podejsciu
skoncentrowanym na uczniu. Jednoczesnie uczestnicy mogg wykorzystac je jako przewodnik do dal-

szej nauki.

Jego struktura jest dokfadnie taka sama jak struktura 3 jednostek kompetencji, ktére sg czescig pro-

gramu nauczania EDTT (opracowanego w ramach 102):

1. Wprowadzenie do badan niszczacych,
2. Badania mechaniczne (préba rozciggania, préba zginania, préba udarnosci Charpy'ego, préba
tamania, préba twardosci),

3. Niepewnos¢ pomiaru.

1. Wprowadzenie do badan niszczacych
1.1.Wprowadzenie do badan niszczacych i zasady bezpieczenstwa w badaniach niszcza-

cych

We wspotczesnym Swiecie uzywamy wielu réznych materiatéw przeznaczonych do budowy konstruk-
cji, komponentdw oraz maszyn. Prawidtowe zaprojektowanie tych elementéw wymaga dobrej znajo-
mosci wiasciwosci ich materiatow sktadowych, a mianowicie wtasciwosci mechanicznych, takich jak

wytrzymatos$é na rozcigganie, sztywnos¢, plastycznosé, twardosé i ciggliwosé.

Istnieje wiele réznych testéw majacych na celu okreslenie tych wiasciwosci, ogdlnie nazywanych ba-
daniami mechanicznymi lub badaniami niszczgcymi, ze wzgledu na to, ze zwykle wymagajg one znisz-
czenia badanego elementu. Testy te najczesciej polegajg na pobieraniu prébek z badanych elementéw

np. w celu:

Okreslania wtasciwosci materiatéw wymaganych do projektowania komponentéw i struktur.

e QOdbioru materiatéw podstawowych w celu potwierdzenia zgodnosci ich wtasciwosci ze specyfika-
cja.

o Kwalifikacji niektérych proceséw produkcji lub taczenia. Spawanie jest typowym i niezwykle waz-
nym przyktadem.

e Okreslenia jakosci produkcyjnych potgczen spawanych.

e Badania wypadkow lub przyczyn awarii.
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e Badania nad rozwojem nowych materiatéw lub nowych procesédw produkcyjnych.

W ciggu ostatniego stulecia zaproponowano wiele réznych rodzajow badan mechanicznych stuzacych
do okreslania lub analizowania réznych wtasciwosci materiatowych. W sekcji drugiej przedstawimy
kilka rodzajéw badan czesto stosowanych do okreslania podstawowych wiasciwosci materiatéw, ma-
jacych szczegdlne znaczenie w spawalnictwie. Aby lepiej zrozumiec te badania, ponizej przedstawimy
kilka podstawowych poje¢ dotyczacych testowania i zachowania materiatéw, w szczegdlnosci mate-

riatdw metalowych i ztgczy spawanych.

1.1.1. Podstawowe pojecia

Wytrzymatosé mechaniczna danego materiatu jest wazng cecha. Jednak wyrazenie tego jako
maksymalne obcigzenie, ktdre materiat moze wytrzymacd bez uszkodzenia, nie jest praktyczne,
poniewaz grubszy kawatek materiatu wytrzyma wieksze obcigzenie. Inng wazng wtasciwoscig
lub parametrem w testach mechanicznych jest wydtuzenie danej dtugosci materiatu przy da-
nym obcigzeniu. Podobnie jak w przypadku obcigzenia, wykorzystanie wydtuzenia materiatu
nie jest praktyczne, poniewaz dtuzszy kawatek materiatu bedzie miat wieksze wydtuzenie. Dla-
tego w testach mechanicznych i inzynierii uzywamy pojec naprezenia i odksztatcenia w celu
ilosciowego okreslenia tych wtasciwosci materiatu.

Naprezenie jest definiowane jako obcigzenie przytozone do materiatu podzielone przez prze-
krdj poprzeczny tego elementu. Zazwyczaj nazywa sie to naprezeniem bezposrednim lub na-
prezeniem normalnym, poniewaz przekréj poprzeczny jest prostopadty do sity i reprezento-
wany przez grecka litere sigma (o). Na rysunku 1.a), jesli F=20 kN, a przekréj poprzeczny AA’

wynosi 100 mm?, to:

F=20 O0OON
AA'=10 mm? =0,0001 m? i naprezenia:
20000 N
o= 0.0001 = 200000000 /m = 200000000 Pa = 200 MPa
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Tak wiec naprezenie mechaniczne ma takie same jednostki jak cisnienie, Pascal (Pa) lub cze-

$ciej w zachowaniu materiatéw i testach mechanicznych wielokrotnosci tego, jak kilopaskal

(kPa) lub megapaskal (MPa).

1 [ 1

A A S
120mm| | | 1132 mm
A : ||

TET v-m@ﬁir

a) b) c)

Rysunek 1 - Schematyczne przedstawienie naprezen i odksztatcen na precie materiatu

Mozemy réwniez mie¢ do czynienia z innym rodzajem naprezenia, w ktérym sita oddziatuje réwnolegle
do przekroju, jak pokazano na rysunku 1b), jest to okreslane jako naprezenie $cinajace i reprezento-
wane przez greckg litere tau (t). Na rysunku 1b), jesli pret ma ten sam przekréj 100 mm?, a sita wynosi

20 kN, to naprezenie Scinajgce w przekroju AA' wyniesie 200 MPa.

Odksztatcenie jest definiowane jako wydtuzenie elementu (wzrost lub spadek dtugosci) podzielone
przez pierwotng dfugosé elementu, czesto wyrazane w procentach i reprezentowane przez grecka li-
tere epsilon (g). W przyktadzie z rysunku 1c), jesli poczgtkowa dtugos¢ preta wynosi 120 mm = 0,12 m,
a koncowa dtugosc pod dziataniem sity rozciggajgcej F wynosi 132 mm = 0,132 m, wéwczas odksztat-
cenie wynosi:

0.132-0.120

— m
0.120 0.1%/m

Lub pomnozenie przez 100 w celu przeliczenia na wartos¢ procentowa 0.1x100%=10%.
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Rysunek 2 Schematyczne przedstawienie odksztatcen bezposrednich i scinajgcych

Podobnie naprezenia Scinajgce réwniez powodujg odksztatcenie, zwykle oznaczane grecka literg
gamma (y), chociaz to odksztatcenie jest trudniejsze do zwizualizowania. Podczas gdy naprezenia nor-
malne powoduja jedynie rozcigganie okreslonego ksztattu, naprezenia scinajgce powodujg znieksztat-
cenie pierwotnego ksztattu, (rysunek 2b), gdzie element w ksztatcie kwadratu staje sie rombem. Fi-

zycznie naprezenie $cinajgce to kat odksztatcenia pokazany na rysunku 2b).

Powszechnie wiadomo, ze niektére materiaty, takie jak na przyktad guma, mozna rozciggna¢ do wiek-
szej dtugosci poprzez przytozenie sity, ale po zwolnieniu materiat odzyskuje swojg pierwotng diugosé,
podczas gdy inne materiaty, na przykfad drut miedziany, po zgieciu lub rozciagnieciu zachowaja zde-
formowany ksztatt/dtugos¢ po zwolnieniu. Pierwsze zachowanie nazywane jest odksztatceniem/na-
prezeniem sprezystym, podczas gdy drugie nazywane jest odksztatceniem/naprezeniem plastycznym.
W rzeczywistosci wiekszos¢ materiatow, a w szczegélnosci metali, wykazujg oba zachowania. Sg one
elastyczne do pewnego poziomu naprezenia, a nastepnie stajg sie plastyczne az do naprezenia, przy
ktorym pekajg. Naprezenie, przy ktorym zachowanie zmienia sie ze sprezystego na plastyczne, nazy-
wane jest granicg plastycznosci, a naprezenie, przy ktdrym nastepuje uszkodzenie, naprezeniem zry-
wajgcym lub wytrzymatoscig na rozcigganie. Znajomosc tych wtasnosci jest bardzo wazna w przypadku
wykorzystania materiatow na rézne konstrukcje jak i zastosowaniu tych materiatéw w procesach tech-
nologicznych, takich jak spawanie. Préba rozciggania, ktéra zostanie szczegdétowo przedstawiona w

rozdziale 2, pozwala nam precyzyjnie okresli¢ te wazne witasciwosci.
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Materiaty, ktére wykazujg powyzsze zachowanie, ze znacznym odksztatceniem plastycznym przed

zniszczeniem, nazywane sg materiatami ciggliwymi. Istniejg inne materiaty, klasycznymi przyktadami
sg ceramika i szkto, ktore pekaja, gdy sg nadal w stanie sprezystym lub przy bardzo niewielkim od-
ksztatceniu plastycznym, sg one nazywane materiatami kruchymi. Kruchy nie oznacza koniecznie "stab-
szy" w powszechnym znaczeniu tego stowa, w rzeczywistosci wiele materiatdw o wysokiej wytrzyma-
tosci, takich jak stale narzedziowe lub stale szybkotngce (czesto uzywane do produkcji narzedzi do
ciecia lub obrébki innych materiatéw) wykazuje takie zachowanie. Gtéwna réznica polega na energii
wymaganej (lub pochtanianej) do zniszczenia materiatu. Poniewaz odksztatcenie sprezyste jest bardzo
mate w poréwnaniu z odksztatceniem plastycznym, energia pochtaniana podczas pekania materiatéw
kruchych jest réwniez niewielka, pomimo wyzszego naprezenia pekania. Pomimo nizszego naprezenia
pekania, materiaty ciggliwe pochtaniajg wiecej energii do ztamania ze wzgledu na znacznie wieksze

odksztatcenie plastyczne.

To prowadzi nas do kolejnej wtasciwosci mechanicznej, zwanej odpornoscig na pekanie (udarnoscia).
Materiat o wysokiej udarnosci to materiat, ktdry pochtania wysokg wartosé energii zanim ulegnie znisz-
czeniu. Nie oznacza to, ze materiaty o wysokiej udarnosci sg lepsze niz te o niskiej udarnosci, zalezy to
od zastosowania, do ktdrego chcemy ich uzy¢. Jesli uderzymy miotkiem w kawatek stali konstrukcyjnej,
wygnie sie i wgniecie, ale nie peknie, z drugiej strony, jesli zrobimy to samo z wierttem wykonanym ze
stali o wysokiej wytrzymatosci, moze ono tatwo pekngé, a nawet roztrzaskac sie na kilka kawatkow.
Wiertfo ze stali konstrukcyjnej zuzytoby sie i stracitoby swoje krawedzie tngce bardzo szybko, podczas
gdy most wykonany ze stali o wysokiej wytrzymatosci, oprécz bardzo wysokich kosztédw, bytby bardzo
wrazliwy na uderzenia i defekty, ktére moga powstac podczas pracy, i mégtby sie zawalié¢ bez zadnego

wczesniejszego ostrzezenia.

Udarnos¢ mozna okresli¢ na podstawie proby rozciggania, ale nie jest to powszechne. Poniewaz wia-
Sciwosc ta jest bardzo wazna, zwtaszcza w przypadku materiatéw konstrukcyjnych, zaproponowano
specjalne testy w celu jej okreslenia. Najczesciej stosowanym jest préba udarnosci Charpy'ego V, w
ktdrej probka z karbem jest tamana przez uderzenie. Odpowiednio pobierajac prébke z badanego ma-
teriatu, mozemy umiescic¢ karb w okreslonym obszarze naszego materiatu, aby zbada¢ okreslony ob-
szar, a nie catg jego objetosc. Dobrym przyktadem jest ztgcze spawane (rysunek 3), w ktérym mozna

wyroznic¢ co najmniej trzy obszary:

e Materiat podstawowy - materiat znajdujacy sie z dala od spoiny, na ktory nie ma wptywu cykl
cieplny spawania.

e Materiat spoiny - materiat, ktdry zostat stopiony i ponownie zestalony w celu potgczenia obu czesci.
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e Strefa wptywu ciepta (SWC) - obszar przylegajacy do metalu spoiny, ktéry pomimo tego, ze nie
zostat stopiony, zostat poddany dziataniu bardzo wysokich temperatur i z tego powodu ulegt mo-

dyfikacji strukturalnej.

Ostatni obszar jest zwykle najbardziej problematyczny, poniewaz efekt pochtaniania ciepta przez
reszte elementu moze powodowac wysokie szybkosci chtodzenia w tym obszarze ztgcza, a w konse-
kwencji tworzenie sie twardej struktury lub faz. Jak wspomniano wczesniej, twarde fazy sg zazwyczaj
kruche, co moze negatywnie wptywac na wytrzymatosé mechaniczng spoiny. Préba udarnosci jest bar-
dzo przydatna, a zatem bardzo czesto stosowana do kontroli wiasciwosci strefy wptywu ciepta i upew-
nienia sie, ze procedura spawania (lub spawacz) nie powodujg tego problemu. Rysunek 3 pokazuje
rowniez schematycznie pozycjonowanie prébki do proby udarnosci w celu zbadania witasciwosci strefy
wplywu ciepta. Poniewaz karb jest umieszczony w tym obszarze, okreslamy wiasciwosci strefy wptywu

ciepta, a nie wtasciwosci catego ztgcza spawanego.

Prébka do badania udarnosci

Materiat spoiny

Strefa wplywu ciepta (SWC) Strefa wptywu ciepta (SWC)

Materiat podstawowy
/- Materiat podstawowy

Rysunek 3 - Makrografia ztgcza spawanego pokazujgca rézne obszary mozliwej lokalizacji probki udarnosciowej do badania
strefy wptywu ciepta.

Ostatnim pojeciem lub wtasciwoscig dotyczgcg wtasciwosci mechanicznych jest twardosé. Jest to bar-
dzo wazna wtasciwosé zaréwno sama w sobie, jak i ze wzgledu na jej zwigzek z innymi wtasciwosciami
materiatu. W naszym codziennym zyciu jesteSmy zaznajomieni z pojeciem twardosci, instynktownie
mamy pojecie, ze na przyktad guma jest bardziej miekka niz metal lub szkto. Jednak aby wykorzystaé

to w inzynierii, potrzebujemy bardziej ilosciowego sposobu definiowania i pomiaru tej wtasciwosci.



-

ot ATcET=
E:‘)asL;:S:f grotgherme \%TR"\U,;SEI-

of the European Union

Pierwszg prdobg byta skala Mohsa zaproponowana do badania mineratéw. Skala ta sktada sie z dziesie-
ciu mineratéw zaczynajacych sie od talku (najbardziej miekki) i o rosngcej twardosci az do diamentu
(najtwardszy). Jesli jakis materiat zostanie zarysowany przez jeden z mineratéw, jest bardziej miekki
niz ten minerat, jedli nie, jest twardszy. Chociaz skala ta jest nadal uzywana w mineralogii, nie jest zbyt
przydatna do oceny twardos$ci nowoczesnych materiatéw inzynieryjnych. Ma tylko dziesie¢ stopni
twardosci, a rédznica miedzy tymi stopniami nie jest stata, wiec rozrdznienie, jakie mozemy uzyskaé
miedzy réznymi materiatami, jest bardzo mate. Nowoczesne techniki pomiaru twardosci materiatu
opierajg sie na tym, co nazywamy twardoscig wgtebienia. W tych technikach stempel z twardg kon-
cowka o standardowej geometrii jest dociskany do powierzchni badanego materiatu z pewnym stan-
dardowym obcigzeniem i przez okreslony czas. Twardos$¢ jest oceniana na podstawie wielkosci sladu
pozostawionego na powierzchni lub gtebokosci, na jakg stempel wnika w materiat. Zgodnie z tym,
twardos¢ mozna zdefiniowad jako odpornos¢ materiatu na odksztatcenia plastyczne. Podobnie jak w
przypadku testow udarnosci, testy twardosci, oprocz ogdélnego testowania materiatéw, sg czesto sto-
sowane w spawalnictwie, poniewaz sg rowniez bardzo zlokalizowane, szerokos¢ znaku jest mniejsza
lub czesto znacznie mniejsza niz milimetr, dzieki czemu mogg badac okreslone obszary materiatu w
ztgczu spawanym, Rysunek 4 pokazuje wgtebienia twardosci w réznych obszarach ztgcza spawanego.
Poniewaz twardosc jest zwigzana ze zdolnoscig materiatu do odksztatcania plastycznego, nie jest nie-
zalezna od innych wtasciwosci materiatu, ktére oméwilismy wczesniej. Z reguty twardy materiat bedzie
kruchy i wykaze wysoka wytrzymatosé i niskg ciggliwosé, i odwrotnie, bardziej miekki materiat bedzie

plastyczny i wykaze niskg wytrzymatosé i wysoka ciggliwosé.

Rysunek 4 - Pomiar twardosci w ztgczu spawanym.
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1.1.2. Zasady bezpieczenstwa

Badania mechaniczne nie sg, ogdlnie rzecz biorac, szczegdlnie niebezpieczne, niemniej jednak, podob-
nie jak w przypadku wiekszosci prac laboratoryjnych, moze dojs¢ do powaznych obrazen i uszkodzen,
jesli wymagane operacje testowe nie zostang przeprowadzone zgodnie z odpowiednimi procedurami

i z nalezytg starannoscia.

Zagrozenia i kwestie bezpieczenstwa zwigzane z badaniami mechanicznymi mozna ogélnie podzieli¢
na trzy klasy: urzadzenia, operator, Srodowisko. Te rézne aspekty nie sg od siebie niezalezne i czesto

s ze sobg powigzane.

» Bezpieczenstwo urzgdzen badawczych - Prawidtowe dziatanie sprzetu przeznaczonego do ba-
dan niszczacych jest podstawowym wymogiem gwarantujgcym bezpieczenstwo laboratorium
testowego. W zwigzku z tym operator musi by¢ odpowiednio przeszkolony w zakresie obstugi
sprzetu, zasad jego dziatania i konstrukcji (kwestie te oméwimy bardziej szczegétowo w sekcji
1.2). Niewtasciwa obstuga sprzetu testowego moze rowniez spowodowacd uszkodzenie samych
probek testowych, a w konsekwencji niskg jakos¢ i wiarygodnosc uzyskanych wynikow testéw.
WSszystkie urzadzenia powinny by¢ zainstalowane i sprawdzone zgodnie z instrukcjami produ-
centa, powinny byé podtgczone do odpowiedniej sieci elektrycznej, powinna by¢ zachowana
odpowiednia wentylacja oraz przestrzen do bezpiecznej obstugi. Laboratorium musi réwniez
posiada¢ odpowiednie normy konserwacji i weryfikacji sprzetu badawczego. Niewtasciwa in-
stalacja/eksploatacja sprzetu moze potegowac wszystkie inne zagrozenia.

> Bezpieczenstwo operatora - operatorzy czesto muszg manipulowac ciezkimi czesciami, , ta-
kimi jak np. ciezkie prébki testowe i/lub oprzyrzagdowanie, z tego wzgledu stosowanie odpo-
wiedniego obuwia ochronnego powinno by¢ wysoce zalecane lub nawet obowigzkowe. Po-
dobnie, stosowanie rekawic ochronnych jest réwniez wysoce zalecane, poniewaz wiele ele-
mentéw testowych moze miec ostre krawedzie lub odpryski pozostate po obrébce skrawa-
niem, ktdre mogg powodowac skaleczenia i siniaki. Niemniej jednak, podczas konfiguracji te-
stu czesto konieczne jest wykonanie niektorych pomiaréw za pomocg suwmiarek lub noniu-
szy, ktére mogg by¢ trudne do wykonania w ciezkich rekawicach, dlatego tez powinny by¢
dostepne cienisze rekawice, takie jak lateksowe. Niektére testy, w szczegdlnosci testy na kru-
chych materiatach lub kompozytach, mogg roztrzaskac sie na kilka kawatkéw lub wystrzeli¢
mikrowtdkna, dlatego tez zaleca sie stosowanie ochrony oczu lub twarzy. Tego rodzaju
ochrona moze by¢ réwniez wymagana podczas wykonywania testow udarnosci w temperatu-

rach ponizej temperatury otoczenia. Temperatury te sg zwykle osiggane za pomoca kapieli
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kriogenicznych lub ciektego azotu, ktéry moze sie rozlaé, powodujgc oparzenia lub uszkodze-
nie oczu. Niebezpieczne lub agresywne chemikalia nie sg powszechne w laboratorium testéw
mechanicznych, ale czasami mogg by¢ wymagane roztwory na bazie kwasow, a takze produkty
odttuszczajgce, ktére mogg by¢ draznigce w kontakcie ze skdrg. W razie potrzeby dostepne
powinny by¢ réwniez rekawice lateksowe lub podobne.

Bezpieczenstwo srodowiskowe - Jak wspomniano wczesniej, laboratorium badan mechanicz-
nych nie bedzie pracowac ze szczegdlnie niebezpiecznymi materiatami. Niemniej jednak, nie-
ktére chemikalia mogg wymagad specjalnej obstugi, a w szczegélnosci, w przypadku, gdy la-
boratorium obstuguje sprzet hydrauliczny, niektdre duze ilosci oleju hydraulicznego moga wy-
magac okresowej utylizacji. Substancje te mogg stanowic¢ potencjalne zagrozenie zaréwno dla
personelu laboratorium, jak i dla sSrodowiska. Personel powinien by¢ odpowiednio przeszko-
lony w zakresie obchodzenia sie z tymi materiatami i ich przechowywania, natomiast labora-
torium powinno dysponowac odpowiednimi procedurami utylizacji tych substancji, zwykle po-

przez zlecenie ich recyklingu lub odpowiedniego zniszczenia wyspecjalizowanej firmie.

12
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1.2.Projektowanie maszyn i urzadzen do badan niszczacych

Aby przeprowadzi¢ badania mechaniczne lub niszczace, potrzebujemy sprzetu z ruchoma czescig do
przytozenia wymaganych obcigzen i nieruchomg czescig do podparcia lub przytrzymania badanego
elementu. Ta ostatnia musi oczywiscie by¢ w stanie wytrzymac przytozone obcigzenia bez znacznego
odksztatcenia. Ponizej oméwimy gtéwne zasady projektowania i charakterystyke trzech typdéw urza-

dzen, ktdre sg reprezentatywne dla wiekszosci sytuacji zwigzanych z testami mechanicznymi:

e Maszyny rozciggajace - obcigzenie rozciggajace przyktadane stopniowo az do zniszczenia.
e Maszyny udarowe - obcigzenie przytozone bezposrednio przez uderzenie.

e Maszyny do pomiaru twardosci - obcigzenie Sciskajgce przyktadane stopniowo.

Maszyny do préb rozciggania sg prawdopodobnie najczesciej uzywanymi urzadzeniami do testéw me-
chanicznych, pomimo nazwy moga by¢ rdwniez uzywane do wielu innych rodzajow testow mechanicz-
nych, w rzeczywistosci s one czasami nazywane uniwersalnymi maszynami testujgcymi. Maszyny te
mozna zasadniczo podzieli¢ na dwa typy: elektromechaniczne, w ktérych sita jest przyktadana przez
silnik elektryczny, oraz serwohydrauliczne, w ktdrych sita jest generowana przez podnosnik hydrau-
liczny lub sitownik. Pomimo réznic zwigzanych z konkretng metoda napedzania kazdego typu maszyny,
podstawowa konstrukcja jest podobna. Musimy mieé¢ rame obcigzeniowg, aby umozliwi¢ przytozenie
sity do prébki, pewne srodki do uchwycenia probki w ramie obcigzeniowej i czujniki do pozyskiwania

potrzebnych danych testowych.
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Rysunek 5 - Schematyczne przedstawienie gtdwnych konstrukcji maszyn do préb rozciggania.

Maszyny elektromechaniczne sktadajg sie zasadniczo z dwdch pionowych kolumn stalowych, réwno-

legtych do siebie i potgczonych na gorze i na dole sztywnymi i statycznymi poprzeczkami (rysunek 5a)

(niektore maszyny o duzej pojemnosci mogg miec konfiguracje pozioma, ale nie jest to powszechne).

Rownolegle do pionowych pretdéw znajdujg sie dwa gwintowane prety lub Sruby, ktére mogg obracac

sie napedzane silnikiem elektrycznym, zwykle umieszczonym ponizej ramy noénej maszyny. Sruby te

moga napedzad ruch ruchomej poprzeczki, zwykle nazywanej trawersg. Ta konfiguracja maszyny moze

miec pojedynczy obszar testowy, w ktdrym prdbka jest chwytana miedzy trawersg a jednym z pretéw

poprzecznych, lub dwa obszary testowe, jeden ponizej trawersy, zwykle do Sciskania, zginania i po-

dobnych testéw obejmujgcych obcigzenia sciskajgce, a drugi obszar testowy powyzej trawersy spe-

cjalnie do testow rozciggania. Jest to konfiguracja przedstawiona na rysunku 5a), podczas gdy na ry-

sunku 6b) pokazano maszyne z jednym obszarem testowym.
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Rysunek 6 - Mechaniczne maszyny wytrzymatosciowe; a) hydrauliczna czterokolumnowa wyposazona réwniez w uchwyty
hydrauliczne; b) elektromechaniczna wyposazona w reczne uchwyty klinowe.

Hydrauliczne maszyny wytrzymatosciowe majg rame obcigzeniowg podobng do urzadzen elektrome-
chanicznych, ale maja sitownik hydrauliczny na gérnej lub dolnej belce poprzecznej do przytozenia
obcigzenia (rysunek 5b). W przeciwienstwie do maszyn EM, w ktérych konfiguracja dwukolumnowa
jest bardziej powszechna, maszyny hydrauliczne, zwtaszcza te o duzej sile, czesto majg cztery kolumny
(rysunek 6a). Chociaz starsze konstrukcje tego typu maszyn moga mieé¢ réwniez dwa obszary testowe,
w dzisiejszych czasach bardziej powszechna jest konfiguracja z jednym obszarem testowym (rysunek

5a) i rysunek 6a).

Aby przeprowadzi¢ testy, maszyny wytrzymato$ciowe muszg mie¢ w swojej konstrukcji pewne inne
czesci lub akcesoria, ktére sg wspdlne dla wszystkich maszyn, niezaleznie od rodzaju uktadu napedo-
wego. Wszystkie konstrukcje maszyn muszg zawierac system mocowania prébki w maszynie, a system
ten musi by¢ wystarczajgco wytrzymaty, aby utrzymaé wymagane obcigzenia testowe. Poniewaz testy
mechaniczne opierajg sie na przytozeniu obcigzenia do prébki, konstrukcja maszyny musi rowniez

obejmowacd czujnik do pomiaru obcigzenia przyktadanego podczas testu. W przesztosci stosowano
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kilka systeméw, ale w nowoczesnych konstrukcjach czujnik ten jest ogniwem obcigznikowym zinte-

growanym z uktadem obcigzenia maszyny.

Rysunek 7 przedstawia schematycznie niektdre z najpopularniejszych konstrukcji szczek. Sg to zazwy-
czaj systemy hydrauliczne (rysunek 8b) lub mechaniczne (rysunek 8a). Pierwszy z nich jest bardziej
elastyczny, poniewaz site chwytania mozna dostosowac do konkretnego wykonywanego testu. Te me-
chaniczne sktadaja sie z dwdch zgbkowanych klindw (czasami nazywane sg uchwytami klinowymi),
ktére przesuwajg sie po nachylonej statej powierzchni. Pod warunkiem, ze nie ma poslizgu prébki, sita

zacisku wzrasta wraz z obcigzeniem rozciggajgcym.
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Rysunek 7 - Rézne metody mocowania probek.
https://static.cambridge.org/binary/version/id/urn:cambridge.org:id:binary:20210415111914621-0122:9781108943369:83789fig5_1.png?pub-status=live;
konsultowane w dniu 15-03-23
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Rysunek 8 - Dwa przyktady mechanicznych uchwytow maszyn testujgcych: a) mechaniczny klinowy; b)
hydrauliczny.

Wreszcie, wszystkie nowoczesne konstrukcje maszyn zawierajg czujnik sity do monitorowania obcia-
zen przyktadanych do prébki podczas testu. W przesztosci stosowano rézne typy przetwornikow, ale
nowoczesne konstrukcje opierajg sie na czujniku w ukfadzie obcigzenia maszyny, przymocowanym do
statej belki poprzecznej lub ruchomej trawersy/ttoka, rysunek 6. Nowoczesne maszyny wytrzymato-
Sciowe zawierajg réwniez przetwornik przemieszczenia podtaczony do trawersy lub ttoka hydraulicz-

nego w celu monitorowania ich potozenia i ruchu podczas konfiguracji i samego testu.

Do przeprowadzenia wielu testdow mechanicznych (w szczegdlnosci testéw rozciggania) czujnik prze-
mieszczenia maszyny nie jest wystarczajgco doktadny, poniewaz mierzy réwniez odksztatcenie samej
maszyny. Chociaz nie jest to czesé konstrukcji maszyny, do przeprowadzenia doktadnych testow wy-
magany jest jeden dodatkowy przetwornik. Jest to ekstensometr, ktéry pozwala nam zmierzyé rzeczy-
wiste odksztatcenie lub naprezenie samej probki testowej. W dzisiejszych czasach dostepnych jest
kilka typow, w tym bezdotykowy laser i korelacja obrazu wideo, ale najbardziej powszechnym jest
system mechaniczny sktadajgcy sie z dwdch ramion z krawedziami nozowymi, przymocowanych do

korpusu prébki za pomocg zaciskéw, sprezyn lub nawet elastycznych sznurkéw. Rysunek 9 przedstawia
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przyktady takich mechanicznych ekstensometréw, z ktérych jeden jest przymocowany do prébki preta

zbrojeniowego podczas testu.

a) b)

Rysunek 9 - Dwa przyktady mechanicznych ekstensometrow kontaktowych. W b) ekstensometr jest przymocowany do
preta zbrojeniowego za pomocq elastycznych sznurkow podczas testu.

Testy udarnosci sg zwykle wykonywane w maszynach, ktére opierajg sie na grawitacji
w celu przytozenia uderzenia do badanej prébki. Najpopularniejszg konstrukcjg jest
konfiguracja wahadtowa, pierwotnie zaproponowana na poczatku XX wieku i nadal
stosowana w dzisiejszych czasach. Konstrukcja ta sktada sie z bardzo ciezkiej podstawy
(zwykle betonowej ptyty i ciezkich stalowych ptyt). Pionowe filary sg zainstalowane na
tej podstawie, aby wspiera¢ wahliwe ramie z ciezkim mtotkiem na koncu. Prdbka jest
podtrzymywana przez kowadto na spodzie maszyny, na drodze mfota i w pozycji, w
ktorej wyciecie jest wyréwnane z krawedzig uderzajgcg mtota. Gdy wahadto zostanie
zwolnione bez zadnej prébki w maszynie, odchyli sie na drugg strone i podniesie na te
samg wysoko$é, z ktdrej zostato zwolnione; jesli teraz prébka znajduje sie w maszynie,
ruch wahadta zostanie op6zniony podczas uderzania w prébke i podniesie sie na nizszg
wysokosc. Rdznica w energii potencjalnej odpowiadajgca rdznicy wysokosci jest ener-
gig pochtonietg do ztamania probki. Rysunek 10 przedstawia schematycznie zasade
dziatania tego urzadzenia. Konstrukcja ta pozostata w duzej mierze niezmieniona od

czasu zaproponowania testu udarnosci. Gtdwne zmiany dotyczyty trybu pracy i od-
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czytu energii. Starsze modele byty obstugiwane recznie za pomocg ramienia pomocni-

czego obstugiwanego przez wat korbowy w celu podniesienia wahadta do wysokosci

startowej, a odczyt energii odbywat sie za pomoca tarczy z dwiema igtami, z ktérych

jedna obracata sie wraz z wahadtem, ktdre przeciggato druga; gdy wahadto osiggnie

maksymalng wysokos¢ po uderzeniu i opadnie, przeciggnieta igta pozostaje w pozycji

maksymalnej, wskazujgc energie. Nowoczesne maszyny sg zwykle sterowane kompu-

terowo z w petni automatycznymi ramionami pozycjonujgcymi z cyfrowym odczytem

energii. Rysunek 11 przedstawia zaréwno stary, jak i nowoczesny model

Scale

Starting position

End of
swing

Hammer

Specimen

Rysunek 10 - Schematyczne przedstawienie wahadta do proby udarnosci i probki w pozycji testowej.
https://www.twi-global.com/images/00022/9757.gif; konsultowane w dniu 28-03-2023 r.

b)

Rysunek 11 - Przyktady wahadet do testow zderzeniowych; a) nowoczesny skomputeryzowany
sprzet, w petni zamkniety dla bezpieczeristwa; b) starszy sprzet reczny z tylko czesciowq ochrong.

19


https://www.twi-global.com/images/00022/9757.gif

E;sﬂj:f Eyot;r?amme TR ULS_:T_

of the European Union 2 \-/

Podobnie jak w przypadku préby udarnosci, nowoczesne techniki badania twardosci zaczeto opraco-

wywac pod koniec XIX i na poczatku XX wieku, a podstawowa konstrukcja maszyny pozostata zasadni-
czo niezmieniona do czaséw wspodtczesnych. Gtdwne postepy poczyniono w zakresie kontroli i pomia-
row testowych, ktére obecnie sg czesto w petni zautomatyzowane i skomputeryzowane, chociaz
reczne nadal sg czesto uzywane. Gtdwnymi cechami tego typu urzadzen sg solidna i sztywna platforma
do podtrzymywania badanej prébki (platforma ta ma zwykle system podnoszenia, taki jak sruba, aby
dostosowac wysokos¢ do wielkosci probki); stempel o okreslonej geometrii (jak kula, stozek lub pira-
mida); system tadowania do dociskania stempla do powierzchni prébki oraz maty mikroskop, ktéry
mozna wymieniac z stemplem i pozwala wybrac¢ wtasciwe miejsce przed testem i zmierzyé rozmiar
wgtebienia pozostawionego na powierzchni po tescie. Sposrdd kilku technik stosowanych obecnie do
pomiaru twardosci, jedna opiera sie na gtebokosci, na jakg stempel penetruje powierzchnie materiatu,
a nie na wielkosci pozostawionego na niej Sladu, ale pozostate zasady nadal majg zastosowanie i czesto
zdarza sie, ze jedna maszyna moze wykonywac kilka z tych technik. Rysunek 12 przedstawia schemat
maszyny do badania twardosci, podczas gdy rysunek 13 pokazuje zaréwno model w petni reczny, jak i

nowoczesny, w petni automatyczny.
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Figure 12 - Schematic representation of a hardness test machine (durometer).
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-of-Vickers-Hardness-Test-7 fig5 338430669; consulted in 20-03-23
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Figure 13 - Examples of durometers a) manually operated equipment; and b) fully automatic equipment (computerised).
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2. Testy mechaniczne (préba rozciggania, préba zginania, préba udarnosci Charpy'ego, préba

pekania, proba twardosci)
2.1. Proby rozciggania metali w temperaturze pokojowej

2.1.1. Wprowadzenie

Préba rozciggania jest podstawowym rodzajem préby dla metali o zastosowaniach inzynieryjnych i
pozwala na okreslenie podstawowych witasciwosci materiatdw. Préba polega na osiowym rozcigganiu
prébek o okreslonym ksztatcie w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej. Prébki uzywane do testu
mozna podzieli¢ na czes¢ rozciggajacy i czes¢ chwytajgca. W prdbkach uzywanych do tego testu znaj-
duje sie sekcja pomiarowa do préb rozciggania oraz sekcja chwytajgca do chwytania i przenoszenia
obcigzenia. uchwyty i do przenoszenia obcigzenia. Zasadniczo do prdb rozciggania stosuje sie probki

cylindryczne lub pfaskie.

Préba rozciggania jest przeprowadzana poprzez przesuwanie jednej ze szczek ze statg predkoscia lub
statym tempem narastania obcigzenia. Podczas testu rejestrowana jest zaleznos¢ wzrostu dtugosci
miernika od sity rozciggajacej, a na koncu préby rozciggania okreslane sg wtasciwosci wytrzymato-
Sciowe. Ksztatt uzyskanego wykresu zalezy od rodzaju i stanu testowanego materiatu. W przypadku
stali niskoweglowych i metali o wysokiej ciggliwosci, zazwyczaj uzyskuje sie wykresy z wyrazng granica
plastycznosci, podczas gdy w przypadku materiatdéw o wysokiej wytrzymatosci bez wyraznej granicy
plastycznosci. Od momentu przytozenia obcigzenia, wydtuzenie prébki wzrasta wprost proporcjonal-
nie do sity obcigzajacej, az do osiggniecia tzw. granicy plastycznosci (granicy sprezystosci). Po przekro-
czeniu granicy proporcjonalnosci obserwuje sie wyrazny wzrost wydtuzenia prébki przy statym lub
zmiennym poziomie sity obcigzajgcej. Odpowiada to granicy plastycznosci Re. Wraz z dalszym wzro-
stem wydtuzenia nastepuje wzrost sity, ale juz nie w zakresie proporcjonalnym do odksztatcenia spre-
zystego. Po osiggnieciu maksymalnej sity - Fm - powstaje lokalne zwezenie probki, zwane szyjka. Jest
to przyczyna powolnego spadku sity. Pod koniec testu prébka peka. Po peknieciu probki, dtugosé od-

cinka pomiarowego i wymiary lokalnego przewezenia.
2.1.2. Description of the tensile test procedure

Celem normy jest zapewnienie prawidtowego przeprowadzenia proby rozciggania metali. Procedura
okresla metode préby rozciggania materiatdw metalicznych i definiuje wtasciwosci mechaniczne,

ktdre mozna okresli¢ w temperaturze pokojowej.

Procedura zostata opracowana w oparciu o norme EN I1SO 6892-1.
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2.1.3. Zasady proby

The test consists of straining the test specimen using a tensile force, usually to fracture, to determine

mechanical properties such as:

wydtuzenie procentowe po ztamaniu - A

Trwate wydtuzenie procentowe po zerwaniu wyrazone w procentach dtugosci pomiarowe;j po-
czatkowe;j.

Lo
A=—-100% (1)
Lo
gdzie
Ly - dtugos¢ pomiarowa koricowa po zerwaniu,
Lo - dtugosé pomiarowa poczgtkowa.
W celu recznego okreslenia wydtuzenia po zerwaniu A, kazdy koniec pierwotnej dtugosci
pomiarowej Lo, nalezy oznaczy¢ za pomocg punktéw, linii trasowanych lub stempli, ale nie za
pomocg znakéw, ktdre mogtyby spowodowaé przedwczesne zerwanie. Poczgtkowa diugosé

pomiarowa powinna by¢ oznaczona z doktadnoscig +1%.

W przypadku proporcjonalnych czesci testowych obliczona wartos¢ poczatkowe]j dtugosci
pomiarowej moze by¢ zaokraglona do najblizszej wielokrotnosci 5 mm, pod warunkiem, ze

réznica miedzy obliczong a oznaczong dtugoscig pomiarowa jest mniejsza niz 10% Lo,

Jesli dtugos¢ rownolegta L., jest znacznie wieksza niz dtugos¢ poczatkowa, jak na przyktad w
przypadku nieobrobionych prébek, mozina oznaczy¢ serie kilku zachodzacych na siebie

dtugosci pomiarowych.

W niektdrych przypadkach pomocne moze by¢ wykonanie linii rownolegtej do osi wzdtuznej,

wzdtuz ktdrej zaznaczone sg dtugosci pomiarowe.

Wydtuzenie ekstensometryczne catkowite procentowe przy sile maksymalnej - A

Catkowite wydtuzenie (wydtuzenie sprezyste plus wydtuzenie plastyczne) przy maksymalnej
sile, wyrazone jako procent dtugosci pomiarowej ekstensometru Le (poczatkowa dtugos¢ po-

miarowa ekstensometru uzywana do pomiaru wydtuzenia).
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e - wydtuzenie procentowe - obcigzenie,

R
wyrazona jako procent dtugosci pomia-

,l'
rowej ekstensometru,

)
/ R - naprezenie,
Agt - * Wydtuzenie ekstensometryczne cat-

kowite procentowe przy sile maksymal-

0
nej,
A - Procentowe wydtuzenie po zerwaniu

Rysunek 14: Przyktady wydtuzenia [1].

e Percentage reduction of area - Z
Maximum change in cross section area which has occurred during the test, expressed as a

percentage of the original cross section area.
Ly — 7
0 u

7 =
Zy

where
Su — minimum cross-sectional area after fracture,

So — original cross-sectional area of the parallel length.

Umowna granica plastycznosci, wydtuzenie ekstensometryczne, R,

[ )
Naprezenie, przy ktérym wydtuzenie ekstensometryczne plastyczne jest rowne okreslonemu

procentowi dtugosci pomiarowe]j ekstensometru.
Do indeksu dolnego dodawany jest przyrostek wskazujgcy zalecang wartos¢ procentowg, np.

Rpo,2
Do okreslenia Rp obowigzkowe jest uzycie ekstensometru
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e - wydtuzenie ekstensometryczne procen-
towe,
ep — wymagane wydtuzenie ekstensome-

tryczne plastyczne procentowe,

R - naprezenie,

e Rp — umowna granica plastycznosci, wydtu-

zenie ekstensometryczne plastyczne

Rysunek 15: Umowna granica plastycznosci,
wydtuzenie ekstensometryczne plastyczne, Rp [1].

Umowna granica plastycznosci, wydtuzenie ekstensometryczne catkowite, R;

Naprezenie, przy ktéorym catkowite wydtuzenie (wydtuzenie sprezyste plus wydtuzenie
plastyczne) jest rowne okreslonemu procentowi dtugosci pomiarowej ekstensometru Le .

Do indeksu dolnego dodawany jest przyrostek wskazujgcy zalecang wartosé procentowa, np.

Rio,5

W celu okredlenia R; obowigzkowe jest uzycie ekstensometru

R1 — -
: e - wydtuzenie ekstensometryczne procen-
E towe,
R, il et — wydtuzenie ekstensometryczne catko-

E wite procentowe,
E R - naprezenie,

L : ; Rt—umowna granica plastycznosci, wydtuze-

9 = nie ekstensometryczne catkowite

Rysunek 16: Umowna granica plastycznosci,
wydtuZzenie ekstensometryczne catkowite, Rt [1].

Granica plastycznosci, Re

Wystepuje, gdy materiat metaliczny wykazuje zjawisko plastycznosci, naprezenie
odpowiadajgce punktowi osiggnietemu podczas testu, w ktérym nastepuje odksztatcenie
plastyczne bez wzrostu sity.
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e GOdrna granica plastycznosci, Ren
Maksymalna warto$¢ naprezenia przed pierwszym spadkiem sity

e Dolna granica plastycznosci, Ret
Najnizsza warto$¢ naprezenia podczas plastycznego odksztatcania, pomijajgc wszelkie poczat-

kowe efekty przejsciowe

R I 1 M/
I r\'/ FaV
ReH ReH
Ret a Rell a
0 e 0 e
RI R
- T
ReL V ReL
d z O 'e

e - wydtuzenie procentowe,

R - naprezenie,

Ren - gorna granica plastyczno-
sci,

ReL - dolna granica plastyczno-
$ci,

efekt

a - poczatkowy

przejsciowy.

Figure 17: Examples of upper and lower yield strengths for different types of curves [1].

e  Wytrzymatosc na rozcigganie, Rn,
Naprezenie odpowiadajgce maksymalnej sile

RJI

Figure 18: Wytrzymatosc na rozcigganie [1].

e — wydtuzenie procentowe,
R — naprezenie,
Rm — wytrzymatos¢ na rozcigga-

nie
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2.1.4. Préobki do badan

a) Ksztalty | wymiary

Ksztatt i wymiary prébek moga byé ograniczone ksztattem i wymiarami wyrobu metalowego, z ktdérego
pobierane sg prébki do badan. Prébka do badan jest najczesciej przygotowywana poprzez obrébke
mechaniczng produktu lub pétproduktu. Mozliwe jest rowniez testowanie komponentdw bez obrdbki
mechanicznej (np. rur, drutéw, pretow itp.).

Przekroje prébek mogg by¢ okragte, kwadratowe, prostokatne, pierscieniowe lub w szczegdlnych przy-
padkach o innych ksztattach.

Preferowane prébki testowe (proporcjonalne probki testowe) powinny mie¢ okreslony stosunek mie-
dzy pierwotng dtugoscig pomiarowa, Lo i pierwotnym polem przekroju, So zgodnie ze wzorem:

Lo =k-/So (3)

gdzie
k - wspdtczynnik proporcjonalnosci.

Najczesciej stosowang wartoscig jest k=5,65. W przypadkach, gdy dtugos¢ prébki bedzie mniejsza niz
15 mm, mozna przyjaé wyzszg wartosc k=11,3 lub wykonac prébke nieproporcjonalna.

W przypadku prébek nieproporcjonalnych, pierwotna dtugosc¢ skrajni Lo nie zalezy od pierwotnego
pola przekroju poprzecznego S,

Re225 ao So
i : ~ j
bo
v Ve } Lo . ™
t LC L
+ L‘ >
. /
4 : L, R

Rysunek 19: Prébka o przekroju prostokgtnym [1].

ao - pierwotna grubos¢ ptaskiej prébki testowej lub grubosé
Scianki rury
bo - pierwotna szerokos$¢ rownolegtej dtugosci ptaskiej probki
testowej
L. - dtugos¢ réwnolegta
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Lo - poczatkowa dtugosc
L: - catkowita dtugos¢ pr

pomiarowa
Obki testowej

L, - koricowa dtugosé pomiarowa po zerwaniu

So - pierwotne pole przekroju réwnolegtego

1 - chwytane korice

Norma ISO 6892-1 zawiera réwniez przyktadowe wymiary, ktére mogg by¢ stosowane dla réznych
komponentéw. Tabela 1 podsumowuje gtéwne typy probek testowych w zaleznosci od typu produktu.

Rodzaj produktu Tabela
Arkusze — Plyty - Ptaskowniki Druty — prety — ksztattowniki
A i,
Grubos$é Srednica lub bok
a, mm mm

0,1<a<3 - Tabela 2
- < Tabela 3
Az3 > Tabela 4
Rury Tabela 5

Tablica 1: Gtdwne typy probek testowych w zaleznosci od typu produktu.

Typ Szerokosé Oryginalna Dtugos¢ réwnolegta Wolna dtugosé miedzy
probki bo dtugosc Lc uchwytami dla
testowe;j skrajni Minimum Zalecane rownolegtych bokow
Lo prébki testowej
1 125+1 50 57 75 87.5
2 201 80 90 120 140
3 25+ 50! 60! - Not defined

Tolerancja szerokosci

probki testowej

Nominalna szerokos¢ prébki testowe;j

Tolerancja obrébki?

Tolerancja ksztattu®

12.5 +0.05 0.06
20 +0.10 0.12
25 +0.10 0.12

1Stosunek L /boo prébki typu 3 w poréwnaniu do prébek typu 1 2 jest bardzo niski. W rezultacie wtasciwosci, zwtaszcza
wydtuzenie po zerwaniu, mierzone za pomoca tej prébki testowej, bedg sie rézni¢ od innych typdw prébek testowych.
2 Tolerancje te majg zastosowanie do nominalnej szerokosci badanej prébki, ktéra ma byé wykorzystana do obliczenia
pierwotnego pola przekroju poprzecznego S ,o bez koniecznosci mierzenia szerokosci kazdej badanej prébki.

3 Maksymalne odchylenie miedzy pomiarami szerokosci na catej rownolegtej dtugosci L., badanej CZQéCi

Tabela 2: Wymiary i tolerancje probek testowych dla cienkich produktéw: arkuszy, paskéw i ptaskownikéw o

grubosci od 0,1 mm do 3

mm.
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Pierwotna dlugo$¢ skrajni, Lo, jest przyjmowana jako:
- 200mm 2 mm
100 mm +1 mm

Odlegtos¢ miedzy uchwytami urzadzenia powinna wynosi¢ co najmniej Lo + 3bo ,
ale minimum L +o 20 mm.

Jesli procentowe wydtuzenie po zerwaniu nie ma by¢ okreslone, mozna zastoso-
wac odlegtos¢ miedzy uchwytami wynoszgcg co najmniej 50 mm.

Okresli¢ So z doktadnoscig t 1% lub lepsza
W przypadku produktéw o okragtym przekroju poprzecznym pierwotne pole prze-
kroju poprzecznego mozna obliczy¢ na podstawie sredniej arytmetycznej dwéch
pomiaréw przeprowadzonych w dwéch prostopadtych kierunkach.

Pierwotne pole przekroju poprzecznego, So , w milimetrach kwadratowych,
mozna okresli¢ na podstawie masy O znanej dtugosci i gestosci:
1000 -m
) = —————— (4)
p-Le
m, masa probki testowej w gramach,

p to gestos¢ w gramach na centymetr szescienny badanego materiatu,

L; jest catkowitg dtugoscig, w milimetrach, prébek testowych.

Tabela 3: Wymiary i tolerancje probek drutu, pretow i ksztattownikéw o srednicy lub grubosci mniejszej niz 4 mm

1. Minimalny promieh przejscia miedzy chwytanymi koncami a dtugoscig réwnole-
gtg powinien wynosié:
- 0,75do gdzie do jest srednicg rownolegtej dtugosci dla cylindrycznej probki
testowe;j,
- 0,12 mm dla innych prébek testowych.
2. Przekroj prébki testowej moze byc¢: okragly, kwadratowy, prostokagtny lub inny,
3. W przypadku probek o przekroju prostokatnym stosunek szerokosci do grubosci
nie powinien przekracza¢ 8:1.
4. Srednica réwnolegtej dtugosci obrobionej cylindrycznej prébki testowej nie po-
winna byé mniejsza niz 3 mm.
5. Dtugo$¢ rownolegta, Lc , powinna by¢ co najmniej réwna:
d
Lo+ (70) for cylindrical tes piece
Lo+ 1-5\/5_0 for proportional test pieces other than cylindrical tes pieces
b
Ly + (?0) for non — proportional tes pieces
W przypadku sporu, dtugo$¢ L +2doo lub L +20,/S, w zaleznosci od typu badanego ele-
mentu, chyba ze nie ma wystarczajgcej ilosci materiatu.
6. Wolna dlugo$¢ miedzy uchwytami urzadzenia powinna by¢ odpowiednia, aby
znaczniki znajdowaty sie w odlegtosci co najmniej \/S,0d uchwytow.

29



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

7. Zasadniczo stosuje sie proporcjonalne prébki testowe, gdzie Lo jest zwigzane z
pierwotnym polem przekroju poprzecznego So , Ly = k\/S—0 gdzie k jest rowne
5,65. Alternatywnie, warto$¢ k moze wynosié¢ 11,3.

Probki testowe o przekroju kotfowym

Wspétczynnik Srednica, Oryginalna Minimalna dtugos¢
proporcjonalnosci, d, dtugosc rownolegta,
k mm pomiarowa, Lc,
Ly = k\/S_o, mm
mm
20 100 110
5.65 14 70 77
10 50 55
5 25 28

Nieproporcjonalne czesci testowe

Nieproporcjonalne probki testowe mogg by¢ uzywane, jesli jest to okreslone w normie
produktu.

Dtugos¢ rownolegta, Lc, nie powinna byé mniejsza niz Lo+ b /2.0
W przypadku sporu nalezy zastosowaé diugos¢ rownolegtg L =Lco + 2bo , chyba ze materiat jest
niewystarczajgcy.

Typowe wymiary ptaskiej probki testowej

Szerokos¢, Oryginalna dtugos¢ | Minimalna dtugos¢ W przyblizeniu catkowita
bo, pomiarowa, réwnolegta dtugosc
mm Lo, Lc, Lt,
mm mm mm
40+0.7 200 220 450
25+0.7 200 212,5 450
20+0.5 80 90 300

Tabela 3: Wymiary i tolerancje probek do badarn dla blach i ptaskownikéw o grubosci réwnej lub wiekszej niz 3
mm oraz drutdw, pretdw i ksztaftownikdw o Srednicy lub grubosci rownej lub wiekszej niz 4 mm.

1. Dtugosc¢ rury moze by¢ zaslepiona na obu koncach. Wolna diugo$¢ miedzy kaz-
dym korkiem a najblizszymi znakami pomiarowa powinna by¢ wieksza niz Do /4.
W przypadku sporu nalezy zastosowa¢ wartos¢ Do , jesli jest wystarczajgca ilo$¢
materiatu.

2. Dfiugos$c¢ zatyczki wystajgcej poza uchwyty maszyny w kierunku znacznikéw po-
miarowa nie powinna przekracza¢ Do , a jej ksztalt powinien by¢ taki, aby nie
przeszkadzat w odksztatcaniu dlugosci pomiarowa.

3. Rownolegta dtugosé Lc , podtuznych paséw nie moze by¢ sptaszczona, ale gto-
wice mogg by¢ sptaszczone w celu uchwycenia w maszynie testujace).

Ea

So dla badanej prébki nalezy okresli¢ z doktadno$cig 1% lub lepsza.

5. Pierwotne pole przekroju poprzecznego, So , w milimetrach kwadratowych, dtu-
gosci rury lub tasmy podtuznej lub poprzecznej mozna okresli¢ na podstawie
masy probki testowej, ktérej dtugos¢ zostata zmierzona oraz na podstawie jej ge-
stosci:

1000 -m (4)
0 p-L;
m, masa probki testowej w gramach,
p to gesto$¢ w gramach na centymetr szescienny badanego materiatu,

L. jest catkowitg dtugoscia, w milimetrach, czesci testowych.
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6. Pierwotne pole przekroju poprzecznego So , probki testowej sktadajgcej sie z
prébki wzdtuznej oblicza sie zgodnie z ponizszym wzorem:

Dy — 2a,\° ) by )
2 ) arcsin (7])0 24, (5)

b 1 D2 /by b
So = ZO(Dg - b3z + Toarcsm (D—Z) —Z()[(D0 —2ay)? —b3)* - (

7. Uproszczona formuta moze by¢ stosowana do wzdtuznych prébek testowych, w
ktérych stosunek szerokosci do zewnetrznej srednicy rury spada ponizej ustalo-

nych limitow: (6)
S, b[1+ bg ] 'fb°<025
=a —_—| if — .
O 0" T 6D(Do — 2a) D, (7)
.. by
SO = aobo lf — < 0.10
Dy

8. Dla dlugosci rury pierwotne pole przekroju poprzecznego So oblicza sie z wzoru
So = may(Do — ay) (8)

Tabela 4: Wymiary i tolerancje elementow testowych dla rur.

2.1.5. Warunki testu
a) Zerowanie uktadu
System pomiaru sity powinien by¢ ustawiony na zero po zmontowaniu testowego zestawu obcigze-

niowego, ale przed faktycznym uchwyceniem badanego elementu na obu koncach. Po ustawieniu
punktu zerowego sity, system pomiaru sity nie moze by¢ w zaden sposéb zmieniany podczas testu.

b) Metoda chwytania

Prébki testowe powinny byé chwytane za pomocg odpowiednich srodkéw, takich jak kliny, uchwyty
Srubowe, rdwnolegte powierzchnie szczek lub uchwyt topatkowy.

Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby probki testowe byty trzymane w taki sposéb, aby sita byta przy-
ktadana mozliwie osiowo w celu zminimalizowania zginania. Ma to szczegdlne znaczenie podczas ba-
dania materiatéw kruchych lub podczas okreslania wytrzymatosci prébnej (wydtuzenie plastyczne),
wytrzymatosci probnej (wydtuzenie catkowite) lub granicy plastycznosci.

W celu zapewnienia wyrdwnania z badang prébka i uktadem uchwytu, mozna zastosowac wstepna
site, pod warunkiem, ze nie przekracza ona wartosci odpowiadajgcej 5% okreslonej lub oczekiwanej
granicy plastycznosci. Nalezy przeprowadzic korekte wydtuzenia, aby uwzgledni¢ wptyw sity wstepne;.

c¢) Wskazniki testowania

O ile nie uzgodniono inaczej, wybdér metody (A1, A2 lub B) i szybkosci testu zalezy od normy lub labo-
ratorium testowego wyznaczonego przez producenta.

Metoda A - Szybkos¢ testowania oparta na szybkosci odksztatcania

Metoda ta ma na celu zminimalizowanie zmiennosci szybkosci testu w momencie okreslania parame-
tréw wrazliwych na szybkos¢ odksztatcania oraz zminimalizowanie i zminimalizowanie niepewnosci
pomiaru wynikdéw testu.

Istniejg dwa rézne rodzaje kontroli szybkosci odksztatcania:
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Al - petla zamknigta obejmuje kontrolg samego tempa odksztafcania, €, ktora opiera sig na sprzgze-
niu zwrotnym uzyskanym z tensometru.

A2 - otwarta petla obejmuje kontrole szacowanej predkosci odksztatcenia na dtugosci réwnolegtej
é.co uzyskuje sie poprzez zastosowanie wspdtczynnika separacji trawersy obliczonego poprzez po-
mnozenie wymaganego wspoéfczynnika odksztatcenia przez dtugosc réwnolegta.

Szybkos¢ odksztatcania powinna byé utrzymywana podczas okreslania odpowiedniej wtasciwosci ma-
teriatu.

32



Co-funded by the L@TR{@:‘S"E'-E

Erasmus+ Programme

of the European Union . :\—/

€ R 1 [+
107 = 107 =
i | 10° =
! |
3
10° |- ? | | 10 |
I |
I | I 10?
| : !
WL‘I“?/}/" 42 | \\\;
|
n | | | WL R\\
10 | | ] 10 b
s A N
| | | 10t |- N
|
o A\
|
A | o
5 | 6 | i | | |
W05 /1 4 | | 107 | | !
T | 1
@
L wp | o
Rﬂi 1 er. E Rm I t “;,f l r ? | B I g t
By F A Ay Ay : Ren : Ren : Ry, I R I
Re | | Aod R | R, | R | AnA |
A RO R R A
| | | | A Z |
a) Method A b) Method B
Key
& strain rate, in 571 5 control mode: extensometer control (Method A1 closed
loop) or crosshead control (Method A2 open loop)
[ stress rate, in MPa 51
t time 6 control mode: crosshead control (Method A2 open
loop)
1 range 1: ¢ = 0,000 07 5-1, with a relative 7 elastic range of the test
tolerance of £20 % 8 plastic range for the determination of R, R, R, A,
2 range 2: ¢ = 0,000 25 s-1, with a relative 9 maximum strain rate for the determination of R, AH,_,

tolerance of £20 % Ag, Au A Z

3 range 3: ¢ = 0,002 571, with a relative * Recommended.
tolerance of 20 %

4 b Expanded range to lower rates, if testing machine is

range 4 e = 0,006 7 571, with a relative not capable of measuring or controlling the strain rate
tolerance of £20 % (0,4 min-1,
% (see 10.3.3.2.5).

with a relative tolerance of £20 %)
NOTE1  Symbols refer to Table 1.

NOTE2  Strain rate in the elastic range for method B is calculated from stress rate using a Young's modulus of
210 D00 MPa (steel).

Rysunek 20: llustracja szybkosci odksztatcania stosowanych podczas proby rozciggania (metoda A).

Method B — Testing rate based on stress rate

The testing rates shall conform to the following requirements depending on the nature of the material.
Unless otherwise specified, any convenient speed of testing may be used up to a stress equivalent to
half of the specified yield strength.
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Gérna granica plastycznosci, Ren
Szybkosc¢ rozdzielania poprzeczek maszyny powinna by¢ utrzymywana na mozliwie statym po-
ziomie i w granicach odpowiadajgcych wartosciom naprezen:

Modut sprezystosci materiatu Wskaznik stresu
E R
MPa MPa s~1
min. maks.
<150 000 2 20
>150 000 6 60

Tabela 5: Wskaznik stresu.

Nizsza granica plastycznosci, Rel

Jesli okreslana jest tylko dolna granica plastycznosci, szybko$é odksztatcenia podczas plastycz-
nosci réwnolegtej dtugosci badanej prébki powinna by¢ pomiedzy:

0,025s1i0,0025s*

Szybkos¢ odksztatcania na dtugosci réwnolegtej powinna byé utrzymywana na mozliwie sta-
tym poziomie. Jesli szybkos¢ ta nie moze by¢ regulowana bezposrednio, powinna by¢ ustalona
poprzez regulacje szybkosci naprezenia tuz przed rozpoczeciem plastycznosci, a sterowanie
maszyng nie powinno by¢ dalej regulowane az do zakoniczenia plastycznosci.

W przypadku, gdy predkosc tasmy w zakresie elastycznym przekracza maksymalne wartosci
podane w Tabeli 6.

Okreslenie gérnej i dolnej granicy plastycznosci, Rex , ReL

Rer , Ret mozna okresli¢ na podstawie krzywej sita-rozcigganie lub wskaznika obcigze-
nia szczytowego zgodnie z rysunkiem 17. Wartosc jest obliczana przez podzielenie sity
przez pierwotne pole przekroju poprzecznego badanej prébki, So .

Okreslenie wytrzymatosci prébnej, wydtuzenia plastycznego, R,

Rp okresla sie na podstawie krzywej sita-rozcigganie, rysujac linie réwnolegta do liniowej czesci
krzywej i w odlegtosci od niej réwnowaznej zalecanemu procentowemu wydtuzeniu plastycz-
nemu, np. 0,2%. Punkt, w ktérym ta linia przecina krzywa, daje site odpowiadajacg pozada-
nemu wydtuzeniu plastycznemu wytrzymatosci prébnej (rysunek 15). Ta ostatnia jest uzyski-
wana przez podzielenie tej sity przez pierwotne pole przekroju poprzecznego prébki, So .

Okreslenie wytrzymatosci probnej, wydtuzenia catkowitego, R:
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Rt okresla sie na podstawie krzywej sita-rozcigganie, rysujac linie réwnolegta do osi
rzednych (os$ sity) i w odlegtosci od niej réwnowaznej zalecanemu catkowitemu wydtu-
zeniu procentowemu. Punkt, w ktérym ta linia przecina krzywa, daje site odpowiada-
jaca zadanej wytrzymatosci na rozcigganie (rysunek 16). Wartosé ta jest obliczana
przez podzielenie tej sity przez pierwotng powierzchnie przekroju poprzecznego
probki, So.

Opis testu (krok po kroku)

Przygotowanie prébek zgodnie z punktem 3.2 normy

e Prébki powinny zosta¢ poddane ogledzinom, a obecnos¢ jakichkolwiek niedoskonatosci na po-
wierzchni pomiarowej powinna zosta¢ odnotowana w raporcie z testu.

e Zmierzy¢ wymiary prébki zgodnie z punktem 3.2 normy.

e Okresli¢ podstawy pomiaru na prébce zgodnie z wytycznymi w punkcie 3.1 normy.

Przygotowanie maszyny testujacej
e sprawdzi¢ zerowe potozenie sitomierzy (punkt 3.3 a))
e wybrac wytrzymatos¢ na rozcigganie (punkt 3.3 c))

e umiesci¢ probke w urzadzeniu

Przeprowadzenie préby rozciggania

e Test nalezy przeprowadzic¢ zgodnie z postanowieniami normy ISO 6892-1 oraz wytycznymi po-
danymi w niniejszym dokumencie.

e Metoda testowania na poszczegdlnych maszynach zalezy od dostepnego sprzetu. Nalezy

dostarczy¢ instrukcje obstugi dla dostepnej maszyny.

Raport z testow

Raport z testow powinien zawierac co najmniej nastepujgce informacje, chyba ze zainteresowane
strony uzgodnity inaczej:

e QOdniesienie do normy lub niniejszego dokumentu, rozszerzone o informacje o warunkach te-
stu,

e |dentyfikacja czesci testowej

e Okreslony materiat, jesli jest znany

o Typ probki testowej

e Lokalizacja i kierunek pobierania prébek z badanej prébki, jesli sg znane
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e Tryb sterowania testem i szybkosc testowania lub zakres szybkosci testowania, jesli rozni sie

od zalecanych metod (A lub B)

o Whyniki testow (wyniki powinny by¢ zaokraglone do nastepujgcych doktadnosci lub lepszych,
jesli nie okreslono inaczej w normach dotyczacych produktu: wartosci wytrzymatosci w MPa z
doktadnoscig do najblizszej liczby catkowitej, procentowe wartosci granicy plastycznosci Ae, z do-
ktadnoscig do 0,1%, wszystkie inne procentowe wartosci wydtuzenia i wydtuzenia z doktadnoscig

do 0,5%, procentowe zmniejszenie powierzchni Z, z doktadnoscig do 1%.

2.1.7. Przytoczone normy

[1] EN ISO 6892-1: "Materiaty metalowe. Préba rozciggania. Metoda badania w temperaturze
pokojowe;j"

[2] EN ISO 6892-2: "Materiaty metalowe. Préba rozciggania. Metoda badania w podwyzszonej
temperaturze"

[3] ASTM E8: "Standardowe metody badania wytrzymatosci na rozcigganie materiatéw metalowych".
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2.2. Préba rozciggania zfaczy spawanych ze spoinami czotowymi, krzyzowymi, zaktadkowymi i

pachwinowymi

2.2.1. Wstep

Pofaczenia spawane sg szeroko stosowane w réznych branzach, takich jak budownictwo, produkcja i
transport. Wtasciwosci mechaniczne potaczen spawanych maja kluczowe znaczenie dla okreslenia in-
tegralnosci strukturalnej i bezpieczenstwa komponentéw, w ktérych sg stosowane. Préba rozciggania
zfaczy spawanych jest jednym z najwazniejszych testéw niszczagcych w przemysle spawalniczym. Jest
ona wykorzystywana gtdwnie do celéw kwalifikacji specyfikacji procedur spawalniczych zgodnie z nor-
mami takimi jak EN ISO 15614 oraz ASME BPVC sekcja IX. Jednak kwalifikacja procedur spawalniczych
to nie jedyne zastosowanie préby rozciggania w przemysle spawalniczym. Prdba rozciggania moze by¢
rowniez wykorzystywana do weryfikacji wtasciwosci mechanicznych materiatéw spawalniczych lub do
potwierdzenia jakosci ztgcza spawanego w produkcji zgodnie np. ze specyfikacjg produktu.

Zasada badania jest taka sama jak w przypadku préby rozciggania materiatéw metalowych, dlatego o
ile nie okreslono inaczej dla poszczegdlnych punktow, zastosowanie majg ogélne zasady normy EN ISO
6892-1 [1] i EN ISO 6892-2 [2]. Zasady te zostaty omdwione w rozdziale 2.1 niniejszego podrecznika.

Istnieje kilka rodzajéw préb rozciggania potgczen spawanych. Zalezg one gtéwnie od rodzaju ztgcza. W
tym rozdziale omdéwione zostang niektére z najpopularniejszych typdéw:

- Prdba poprzecznego rozciggania ztgczy spawanych
- Wazdtuzna prdba rozciggania spoiny
- Prdba rozciggania potgczen krzyzowych i zaktadkowych

Gtéwne rdznice miedzy tymi testami to lokalizacja prébki, geometria probki i raportowane wyniki te-
stow.

2.2.2. Préba rozciggania potaczen (EN ISO 4136)

Prébka powinna by¢ pobrana poprzecznie od ztgcza spawanego w taki sposéb, aby po obrdébce o$
spoiny pozostawata w srodku réwnolegtej dtugosci probki. W przypadku rur o matych s$rednicach
proba moze by¢ przeprowadzona na catej rurze, jesli nie jest to okreslone w normach stosowania lub
uzgodnione miedzy umawiajgcymi sie stronami, "mate $rednice" oznaczajg D < 50 mm. Procesy stoso-
wane do ekstrakcji prébki do badan nie powinny w zaden sposdb zmienia¢ wiasciwosci prébki do ba-
dan. Ostateczna rownolegta dtugos$¢ prébki testowej powinna by¢ poddana obrédbce mechaniczne;j (pi-
towanie, frezowanie, ciecie strumieniem wody) lub szlifowaniu. Powierzchnie powinny by¢ wolne od
zadrapan lub nacie¢ poprzecznych do kierunku prébki na dtugosci réwnolegtej, L., z wyjgtkiem pod-
cieé, ktore nie powinny by¢ usuwane, chyba ze jest to wymagane przez odpowiednig norme zastoso-
wania. O ile nie okreslono inaczej, caty nadmiar spoiny powinien zosta¢ usuniety, z wyjatkiem sciegu
przetopowego w rurach o petnym przekroju. Grubosé prébki do badan powinna by¢ stata wzdtuz réw-
nolegtej dtugosci, ksztatt i wymiary powinny by¢ zgodne z podanymi w Tabeli 7 z odniesieniem do
symboli podanych na Rysunku 22. Wymiary prébek do badan rur o petnym przekroju pokazano na
rysunku 23.

Ogdlnie rzecz biorac, grubosé probki do badan ts powinna byé réwna grubosci metalu rodzimego w
poblizu ztgcza spawanego, jednak w przypadkach, gdy wymagane jest badanie petnej grubosci > 30
mm, mozna pobrac kilka prébek do badan, aby pokry¢ petng grubosc ztgcza (patrz rysunek 21).
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Rysunek 21: Przyktady rozmieszczenia probek testowych w ztgczach. Probki mogq zachodzic na siebie.

Wyznanie Symbol Wymiar w mm
Catkowita dlugosé badanej probki L, dostosowany do konkretnej
maszyny testujacej
Szerokos¢ ramienia b, b+12
ohyty b 12dlats<2
25dlats> 2
Szerokos¢ dtugosci rownolegtej 6 dla D <50
rury b 12dlaD <50<168,3
25 dlaD > 168,3
Dtugosc¢ réwnolegta L. >l + 60
Promien na ramieniu 2° r > 25

e W przypadku zgrzewania ci$nieniowego i spawania wigzkg (grupy proceséw 2, 4 i 5 zgod-

nie z 1ISO 4063, L, = 0.

b W przypadku niektorych innych materiatdw metalowych (np. aluminium, miedzi i ich sto-

pow) konieczne moze by¢ L. =L, + 100

Tabela 6: Wymiary ptyt i rur.

b
b,
1T
]
Tl

L,

Rysunek 22: Probka testowa dla ptyt lub rur.
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Rysunek 23: Probka testowa dla rury o petnym przekroju.

Prébke nalezy obcigzac stopniowo i w sposdb ciagty az do pekniecia zgodnie z norma ISO 6892-1. Wy-
niki préby obejmujg wytrzymatos¢ na rozcigganie ztacza spawanego R , okreslong zgodnie z norma
ISO 6892-1 oraz lokalizacje pekniecia. Pekniecie moze wystgpi¢ w jednym z trzech materiatéw: metalu
spoiny, strefie wptywu ciepta (HAZ) lub metalu rodzimym. Jesli to konieczne, aby pomédc w lokalizacji
spoiny i strefy wptywu ciepta, bok prébki moze by¢ wytrawiony w skali makro. Pozgdanym rezultatem
jest pekniecie materiatu rodzimego i osiggniecie wytrzymatosci na rozcigganie co najmniej rownej wy-
trzymatosci na rozcigganie materiatu rodzimego. Jesli pekniecie probki nastgpi w spoinie lub strefie
wplywu ciepta i zostanie osiggnieta odpowiednia wytrzymatos¢ na rozcigganie, wynik testu jest row-
niez pozytywny. Rysunek 24 przedstawia schemat ztgcza z mozliwymi przyczynami pekniecia prébki w
spoinie lub strefie wptywu ciepta.

Po peknieciu badanej prébki nalezy zbadac pekniete powierzchnie i odnotowac istnienie wszelkich
niedoskonatosci, ktére mogty mie¢ negatywny wptyw na badanie, w tym ich rodzaj, rozmiar i ilos¢.

Raport z testu powinien zawieraé nastepujgce informacje:

- odniesienie do normy ISO 4136,
- typilokalizacja prébki testowej,
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- temperatura testowa,
- wyniki testu,
- lokalizacja ztamania,

- rodzaj i wymiary zaobserwowanych niedoskonatosci.
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Weld Metal — 1) welding imperfections (cracks, lack of fusion,
intrusions, undercuts, porosity, incomplete penetration)
2) incorrect choice of welding consumables
3) incorrect choice of welding parameters e.g.:
a) too low preheat temperature
b) incorrect welding linear eneray
c) incorrect post-weld heat treatment parameters

HAZ (including fusion line) — incorrect welding
parameters

Rysunek 24: Schemat ztqcza w préobce. Mozliwe przyczyny pekniecia w spoinie lub strefie wptywu ciepta.

a)

Rysunek 25: Przyktady probek po peknieciu.
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2.2.3. Wozdtuzna proba rozciggania metalu spoiny (EN ISO 5178)

Prébka do badan powinna by¢ pobrana wzdtuznie ze ztgcza spawanego wytworzonego produktu lub z
probki do badan. Po obrébce skrawaniem réwnolegta dtugosc prébki powinna sktadad sie wytacznie z
metalu spoiny. Aby umozliwi¢ prawidtowe umieszczenie prébki w ztgczu, przekréj poprzeczny ztacza
na obu koncach prébki moze by¢ wytrawiony w skali makro. O ile nie okreslono inaczej w konkretnej
normie aplikacyjnej dotyczacej badanego ztacza spawanego, prébki do badan powinny by¢ pobierane
ze $rodka metalu spoiny, jak pokazano na rysunku 26. W przypadku, gdy prébka nie jest pobierana z
potowy grubosci, nalezy zapisa¢ odlegtosé od powierzchni, t; . W przypadku bardzo grubych lub dwu-
stronnych ztgczy spawanych mozna pobraé wiecej niz jedng préobke w réznych miejscach na grubosci,
w ktédrym to przypadku nalezy zapisa¢ odlegtosci, t1 i t2, kazdej probki w przekroju poprzecznym ztgcza.

b)
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Rysunek 26: Przyktady umiejscowienia prébek do badar: a) przekrdj wzdtuzny ptaski, b) prébka metalowa w catosci spawana
do klasyfikacji materiatow spawalniczych, c) prébka ze ztqgcza spawanego jednostronnie, d) probka ze ztgcza spawanego
dwustronnie.

Kazda prébka do badan powinna mieé przekrdj kotowy, a jej wymiary, wyrazone jako funkcje srednicy,
do , dtugosci réwnolegtej, powinny by¢ zgodne z norma I1SO 6892-1. Jesli to mozliwe, Srednica do po-
winna mie¢ wymiar 10 mm. Jesli nie jest to mozliwe, srednica powinna by¢ jak najwieksza, ale nie
mniejsza niz 4 mm. Uchwycone korice prébek nie sg opisane w normach ISO 5178, dlatego powinny
by¢ kompatybilne z uzywang maszyna do préb rozciggania.

Probka powinna by¢ obcigzana stopniowo i w sposéb ciggty do momentu pekniecia, a wynik préby
powinien by¢ okreslony zgodnie z norma ISO 6892-1. Poniewaz prébka sktada sie tylko z metalu spoiny
(w przeciwienstwie do poprzecznej préby rozciggania, w ktérej sktada sie z metalu spoiny, strefy
wplywu ciepta i metalu rodzimego), wynik préby powinien sktadac¢ sie z wytrzymatosci na rozcigganie
plastyczne R, (lub granicy plastycznosci Re , wytrzymatosci na rozcigganie catkowite R¢ ), wytrzymatosci
na rozcigganie R , wydtuzenia po zerwaniu A i zmniejszenia powierzchni Z. Po zerwaniu prébki nalezy
zbada¢ pekniete powierzchnie i odnotowac istnienie wszelkich niedoskonatosci, ktére mogty nieko-
rzystnie wptynac¢ na badanie, w tym ich rodzaj, rozmiar i ilos¢.

Raport z testu powinien zawieraé nastepujgce informacje:

- odniesienie do normy ISO 4136,

- typilokalizacja prébki testowej,

- temperatura testowa,

- wyniki testu,

- lokalizacja ztamania,

- rodzaj i wymiary zaobserwowanych niedoskonatosci
- Srednica dp.

2.2.4. Prdba rozciggania potaczen krzyzowych i zaktadkowych (EN ISO 9018)

Norma ta opisuje probe rozciggania dla dwdch rodzajow potaczen: krzyzowego i zaktadkowego. Oba
typy potaczen sktadajg sie z kilku spoin pachwinowych, ktdre nalezy zmierzy¢ przed badaniem. Lokali-
zacje i geometrie wraz z wymiarami prébek przedstawiono na rysunkach od 27 do 31.

42



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

¢ — . e 1 e ey

25°

25°

Y
4

=350

A

Rysunek 27: Lokalizacja probki z potgczenia krzyzowego. a Koricowki nalezy odrzucic.
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Rysunek 28: Probka testowa ztqcza krzyzowego.
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Rysunek 30: Prébka testowa pofqczenia docieranego.
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Przed badaniem nalezy zmierzyé i zapisa¢ wymiary prébek. Prébka powinna by¢ obcigzana stopniowo
i w sposdb ciggty w kierunku prostopadtym do osi spoiny, az do momentu pekniecia. Predkos¢ obcig-
zenia powinna by¢ jak najbardziej rwnomierna, a proba powinna przebiegaé stopniowo i bez gwat-
townych zmian.

Po przeprowadzeniu testéw nalezy zmierzy¢ i zarejestrowac nastepujgce parametry:

temperatura testowa, T,

nalezy zbadac powierzchnie peknie¢ i obecnos¢ wszelkich niedoskonatosci, w tym ich
rodzaj, rozmiar i ilos¢,

Srednig szerokos$¢ powierzchni pekniecia wr okresla sie poprzez pomiar w kilku punk-
tach w poprzek pekniecia w odstepie okoto 3xa i podzielenie przez catkowitg liczbe
pomiardw,

wytrzymatosé na rozcigganie R , obliczona jako stosunek maksymalnego obcigzenia
Fm, przenoszonego przez prébke podczas badania i obszaru pekania As wyrazonego w
MPa.

Szerokos¢é powierzchni pekniecia nalezy zmierzy¢ zgodnie z rysunkiem 31.

DI

Rysunek 31: Definicja szerokosci powierzchni pekniecia.

Powierzchnie pekniecia Af oblicza sie wedtug wzoru:

Af = Wf*b )

Raport z testu powinien zawieraé nastepujgce informacje:

odniesienie do 1SO 9018,

data testu,

szczegoly dotyczace egzaminatora lub jednostki badawczej,
wymiary probki przed peknieciem (a1, a2, a3, as, t1, t2, t3, b),
ilos¢ niewspdtosiowosci i znieksztatcen katowych,

lokalizacja ztamania,

lokalizacja, rodzaj, rozmiar i ilos¢ wszelkich niedoskonatosci,
$rednia szerokos$¢ pekniecia Powierzchnia ws,

wytrzymatos$é na rozcigganie Rn,

obcigzenie na jednostke dtugosci F /b, m

temperatura testowa,

szczegbty dotyczace obrébki cieplnej zgodnie z odpowiednig norma aplikacji.
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2.2.,5. Przytoczone normy

[1] EN ISO 6892-1: "Materiaty metalowe. Préba rozciggania. Metoda badania w temperaturze

pokojowej".

[2] EN ISO 6892-2: "Materiaty metalowe. Préba rozciggania. Metoda badania w podwyzszonej
temperaturze".

[3] EN ISO 4136: "Badania niszczace spoin w materiatach metalowych. Préba rozciggania
poprzecznego".

[4] EN ISO 5178: "Badania niszczace spoin w materiatach metalowych. Wzdtuzna préba rozciggania
metalu spoiny w ztgczach spawanych".

[5] EN ISO 9018: "Badania niszczace spoin materiatdw metalowych. Préba rozciggania na ztgczach
krzyzowych i zaktadkowych".
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2.3.Préba zginania metali i ztgczy spawanych

2.3.1. Wprowadzenie

Préba zginania jest prostym i bardzo waznym testem stuzgcym do oceny plastycznosci i braku niedo-
skonatosci ztgcza spawanego lub oktadziny wykonanej w dowolnym procesie spawania tukiem elek-
trycznym. Rejestrowanie obcigzenia i ugiecia (lub przemieszczenia) podczas testu nie jest konieczne,
a po wykonaniu testu przeprowadzana jest jedynie kontrola wzrokowa. Jedynym mierzalnym punktem
odniesienia jest wydtuzenie; taki wynik jest obliczany na podstawie réznicy miedzy pomiarem odnie-
sienia przed (poczatkowym) i po tescie, a nastepnie taka rdznica jest dzielona przez poczatkowe od-
niesienie w celu uzyskania wartosci procentowej. Zazwyczaj préba zginania jest wykonywana na 4
prébkach, pobranych z okreslong orientacjg na podstawie normy aplikacji lub w drodze porozumienia
miedzy stronami umowy. Zasadniczo prdba zginania jest kluczowym testem kwalifikujgcym proces
spawania na zasadzie "go no-go".

W tym rozdziale przedstawiono i opisano standardowg metode testowg do przeprowadzania testu
zginania (1SO 5173).

2.3.2. Przytoczone normy

- ISO 5173Badania niszczace spoin w materiatach metalowych - Badania zginania - Poprawka 1

- ASTM E340 Standardowa praktyka makrotrawienia metali i stopow

- 1SO 6892-1 Materiaty metalowe - Prdba rozciggania - Cze$¢ 1: Metoda badania w temperaturze
pokojowej

- ISO 15614-1 Specyfikacja i kwalifikowanie technologii spawania metali - Badanie technologii spa-
wania - Czes¢ 1: Spawanie tukowe i gazowe stali oraz spawanie tukowe niklu i stopow niklu

2.3.3. Wstep

Préba zginania ma na celu ocene plastycznosci i/lub braku imperfekcji na powierzchni prébki
lub w jej poblizu. Poddanie prébki, pobranej poprzecznie lub wzdtuznie ze ztgcza spawanego,
odksztatceniu plastycznemu poprzez zginanie, bez zmiany kierunku zginania, w taki sposéb,
ze jedna z powierzchni lub przekrojow ztgcza spawanego jest rozciggana.

O ile nie okreslono inaczej, test nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze pokojowej (23 £ 5) °C.
W ponizszej tabeli przedstawiono liste termindéw przyjetych w normie ISO 5173 wraz z ich
opisami i definicjami (patrz Tabela 8).

Dane liczbowe przytoczone w tabeli 8 znajdujg sie pod tabela.

Termin Definicja Opis

Prébka, dla ktérej powierzchnia naprezenia jest strong o
wiekszej szerokosci spoiny lub strong

z ktérego po raz pierwszy przytozono tuk spawalniczy, stoso-
wany do prébek poprzecznych spoin doczotowych. Patrz ry-
sunek 32.

Prébka, dla ktérej naprezona powierzchnia jest strong prze-
ciwng do powierzchni czotowe]j préobki do zginania spoiny
czotowej,

ma zastosowanie do prébek poprzecznych spoin czotowych.
Patrz rysunek 33.

Prébka do proby zginania po-

TFBB . .
przecznego spoiny czotowej

Prébka do proby zginania po-

TRBB . .
przecznego spoiny czotowej
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Prébka do préby zginania po-

Prébka, dla ktérej powierzchnia naprezenia jest przekrojem

SBB |przecznego dla §p0|ny czoto- spoiny. Patrz rysunek 34.
wej
Prébka do badania wzdtus- Prébka, !(tOFEj klerunekjestl rownqlegfy do k|erunku.sp0|ny
LFBB neeo lica sooiny czofowei czotowej, stosowana do prébek zginanych czotowo i gra-
& poiny ! Iniowo. Patrz Rysunek 35.
. N . Prébka, ktorej kierunek jest réwnolegty do kierunku spoiny
Prébka zginania graniowego . ) . .
LRBB . . czotowej, stosowana do prébek zginanych czotowo i gra-
dla spoiny czotowej .
niowo. Patrz Rysunek 35.
Prébka do préby zginania , . L . .
. Probka, w ktorej oktadzina jest rozciggana, dotyczy zaréwno
FBC |czotowego dla okfadziny bez | | . .
. ) probek poprzecznych, jak i podtuznych. Patrz Rysunek 36.
spoiny czotowej
ok do g {100 6 sy o ol
SBC | bocznego dla oktadziny bez J agany, dotyczy Pop yen, jakip
sooinv czotowei nych warstw oktadziny.
poiny ) probki wzdtuzne. Patrz rysunek 37.
Prébka do préby zginania |Prdbka, dla ktdrej oktadzina jest w stanie naprezenia lub dla
FBCB czotowego dla oktadzin ze |ktérej przekrdj naktadki oktadziny jest w stanie naprezenia.
spoing czotowg i ktéra zawiera spoine czotowg. Patrz rysunek 38.
Prébka do préby zginania |Prdbka, dla ktdrej oktadzina jest w stanie naprezenia lub dla
SBCB bocznego dla oktadziny ze |ktérej przekrdj naktadki oktadziny jest w stanie naprezenia.
spoing czotowa i ktéra zawiera spoine czotowa. Patrz rysunek 39.
Minimalne procentowe wydtuzenie po zerwaniu wymagane
A Wydtuzenie przez specyfikacje materiatu, mierzone w [%] zgodnie z ISO
6892-1
b Szerokos¢ (probka) Szerokos¢ probki testowej, mierzona w [mm]
b Szerokos$¢ (poza linig Szeroko$¢ zewnetrznej linii zgrzewania, mierzona w [mm]
' taczenia)
d Srednica (tarcza/rolka)  [Srednica tarczy lub rolki wewnetrznej, mierzona w [mm]
D Srednica (rura) Srednica zewnetrzna rury, mierzona w [mm]
wt Grubosc scianki Grubosc scianki rury, mierzona w [mm]
| Dtugos¢ (odstep) Odlegtos¢ miedzy rolkami, mierzona w [mm]
L, Odlegloéé Poczatkovya odIgg’roéc’ miedzy kontaktem rolki a linig $rod-
kowa spoiny, mierzona w [mm].
Lo Dtugosé pomiarowa Oryginalna dtugos¢ pomiarowa, mierzona w [mm]
L, Szerokos$¢ spoiny Maksymalna szerokos$¢ spoiny po obrébce, mierzona w [mm]
L, Dtugosé probki Catkowita dtugos¢ badanej probki, mierzona w [mm]
r Promien Promien krawedzi prébki testowej, mierzony w [mm]
R Promien Promien rolek, mierzony w [mm]
t Grubos¢ (sztuka) Grubosé badanego elementu, mierzona w [mm]
t. Grubo$é (platerowana)  |Grubos¢ oktadziny, mierzona w [mm]
t, Grubos¢ (prébka) grubos¢ badanej probki, mierzona w [mm]
¢ Grubos¢ (materiat pod-  |Grubos¢ materiatu bazowego pod oktadzing, mierzona w
" stawowy) [mm]
a Kat Kat giecia, mierzony w [°]

Tabela 7 -Lista

termindw i definicji zaczerpnietych z normy ISO 5173.
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Rysunek 32 - Probka do préby zginania czotowego poprzecznego dla spoiny czofowej (TFBB).
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Rysunek 33 - Prébka do proby zginania poprzecznego spoiny czofowej (TRBB).
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Rysunek 34 - Probka do proby zginania poprzecznego dla spoiny czofowej (SBB).
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Rysunek 35 - Probka do préby zginania wzdtuznego dla spoiny czotowej (LFBB i LRBB).
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Rysunek 37 - Prébka do testu zginania bocznego dla oktadziny bez spoiny czotowej (SBC).
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Rysunek 38 - Prébka do préby zginania czotowego dla oktadziny ze spoing czotowgq (FBCB).
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Rysunek 39 - Probka do préby zginania bocznego dla oktadziny ze spoing czotowgq (SBCB).

2.3.4. Probka do badan

Prébki powinny byc¢ przygotowane w taki sposdb, aby przygotowanie nie miato wptywu ani na materiat
podstawowy, ani na metal spoiny.

W przypadku badania zginania poprzecznego spoin czotowych, probka powinna byé pobrana po-
przecznie ze ztgcza spawanego wytworzonego produktu lub ze spawane] probki w taki sposéb, aby po
obrébce 0$ spoiny pozostata w srodku prébki lub w odpowiednim miejscu do badania. W przypadku
badania zginania wzdtuznego spoin czotowych, prébke nalezy pobra¢ wzdtuznie ze ztgcza spawanego
wytworzonego produktu lub ze spawanej prébki. Lokalizacja i orientacja prébek do badan zginania
materiatu oktadzinowego powinna by¢ okreslona w normie zastosowania lub w porozumieniu miedzy
umawiajgcymi sie stronami.

Kazda badana prébka powinna by¢ oznaczona w celu okreslenia jej doktadnej lokalizacji w wytworzo-
nym produkcie lub w ztgczu, z ktdrego zostata usunieta. Jesli wymaga tego odpowiednia norma zasto-
sowania, nalezy oznaczy¢ kierunek obrdébki (np. walcowanie lub wyciskanie). Kazda prébka testowa
powinna byé oznaczona w celu okreslenia jej doktadnej lokalizacji w badanej prébce, z ktdrej zostata
usunieta.
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Ztgcze spawane ani probka nie powinny by¢ poddawane zadnej obrdbce cieplnej, chyba ze jest to
okreslone lub dozwolone przez odpowiednig norme dotyczgcy badanego ztgcza spawanego. Szczegoty
dotyczace obrébki cieplnej powinny zostaé odnotowane w raporcie z badan. Jesli ma miejsce natu-
ralne starzenie stopdéw aluminium, nalezy odnotowaé czas pomiedzy spawaniem a badaniem.

Procesy mechaniczne lub termiczne stosowane do ekstrakcji probki testowe]j nie moga w zaden sposdb
zmieniaé wtasciwosci probki testowej. Dopuszczalne jest mechaniczne usuniecie dowolnego mate-
riatu, na ktéry ma wptyw ciecie termiczne, pod warunkiem, ze gotowe wymiary prébek sg zgodne z
podang lista.

Powierzchnie prébki do badan powinny by¢ obrobione w taki sposdb, aby, o ile nie okreslono inaczej
w odpowiedniej normie zastosowania i/lub w porozumieniu miedzy umawiajgcymi sie stronami, caty
nadmiar metalu spoiny zostat usuniety. O ile nie okreslono inaczej, Scieg przetopowy moze pozostac
nienaruszony wewnatrz rur o matej Srednicy po przeciwnej stronie prébki. Koricowe etapy przygoto-
wania nalezy uzyskac poprzez obrdbke skrawaniem lub szlifowanie, podejmujac odpowiednie srodki
ostroznosci w celu unikniecia powierzchniowego utwardzenia odksztatceniowego lub nadmiernego
nagrzania materiatu. W zakresie dtugosci | (patrz rysunki 42 do 44 w punkcie Procedura testowa), po-
wierzchnia powinna by¢ wolna od zarysowan lub nacieé poprzecznych do kierunku prébki testowej, z
wyjatkiem podcie¢, ktére nie powinny byé usuwane, chyba ze jest to wymagane przez odpowiednig
norme zastosowania.

Scinanie nie powinno byé stosowane dla prébek stalowych o grubosci > 8 mm. Jedli ciecie termiczne
lub inne metody ciecia, ktdre mogg mie¢ wptyw na powierzchnie ciecia, sg stosowane do wyodrebnie-
nia probki ze spawanej ptyty lub z prébki, ciecia powinny byé wykonane w odlegtosci > 3 mm od prébki,
ale w kazdym przypadku wystarczajacej (w zaleznosci od zastosowanego procesu), aby nie wprowa-
dzac¢ efektéow metalurgicznych, ktére mogtyby wptynaé na wyniki badan.

W przypadku innych materiatdw metalowych, scinane lub ciete termicznie powierzchnie nie s3g do-
zwolone na prdbkach zginanych; nalezy stosowac¢ wytgcznie obrébke skrawaniem (np. pitowanie, szli-
fowanie lub frezowanie).

Na ponizszej liscie rozmiar prébki jest podzielony wedtug rodzaju testu:

- TFBB i TRBB (proby zginania poprzecznego grani i lica spoiny czotowej), patrz rysunki 32 i 33.
> t,=grubos¢ materiatu podstawowego w poblizu ztgcza spawanego lub t (maks. 30 mm)
> jeslit> 10 mm: t. moze by¢ obrobione lub wykorczone mechanicznie z jednej strony
do 10 £ 0,5 mm (patrz rysunki 32 i 33).

» Powierzchnia czotowa lub rdzen spoiny powinny by¢ naprezone, gdy probka jest zgi-
nana

» Gdy wymagane jest t, > 10 mm, mozna pobrac kilka probek do badan w celu pokrycia
catej grubosci ztgcza (patrz rysunek 40); w takich przypadkach nalezy okresli¢ potoze-
nie probki w grubosci ztgcza spawanego.

» L powinien by¢ rGwny wymaganej wartosci i powinien spetnia¢ wymagania odpowied-
nich norm aplikacyjnych.

>  Dla ptyt ptaskich: b > 4-t,, chyba ze okreslono inaczej w odpowiedniej normie zastoso-

wania.

Dla rur o $Srednicy D50 mm: b=t +0,1:D (b = min. 8 mm)

Dla rur o $rednicy D>50 mm: b=t + 0,05:D (8 mm < b <40 mm)

W przypadku rur o D > 25-wt, prébke mozna pobraé zgodnie z wymaganiami dla ptyt

ptaskich

» r<0,2t, (maks. 3 mm), na powierzchni naprezonej i obrobionej mechanicznie

YV V VY

- SBB (préby zginania poprzecznego spoiny czotowej), patrz rysunek 34.
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b = grubosé¢ materiatu podstawowego w poblizu ztgcza spawanego lub t (maks. 30
mm), patrz Rysunek 34

wymagane t > 10 + 0,5 mm, chyba ze okreélono inaczej w odpowiedniej normie apli-
kacji

Gdy ts > 40 mm, dopuszczalne jest podzielenie prébki w ptaszczyZznie grubosci prébki
(patrz rysunek 41); w takich przypadkach nalezy okresli¢ potozenie prébki w grubosci
ztgcza spawanego.

Lt powinien by¢ rowny wymaganej wartosci i spetnia¢ wymagania odpowiednich norm
aplikacji

r < 0,2 ts (maks. 3 mm), na powierzchni naprezonej i Obrobionej mechanicznie

- LFBB i LRBB (préby zginania wzdtuznego spoiny doczotowej), patrz rysunek 35.

>

>

>

ts = grubos¢ materiatu podstawowego w poblizu ztgcza spawanego lub t (maks. 10
mm)

jeslit > 10 mm: ts moze byé obrobione lub mechanicznie wykoriczone z jednej strony
do 10 + 0,5 mm (patrz rysunek 35).

Powierzchnia czofowa lub rdzen spoiny powinny byé naprezone, gdy prébka jest zgi-
nana

Lt powinien by¢ réwny wymaganej wartosci i spetnia¢ wymagania odpowiednich norm
aplikacji

b =Ls + 2-bl (gdzie bl = 15 mm, chyba ze okreslono inaczej w odpowiedniej normie
zastosowania i/lub w porozumieniu miedzy umawiajgcymi sie stronami).

r<0,2 ts (maks. 3 mm), na powierzchni naprezonej i obrobionej mechanicznie

- FBC (testy zginania czotowego materiatu okfadziny bez spoiny czotowej), patrz Rysunek 36

>
>

Y

A\

YV YVYVY

ts = tw + tc (maks. 10 mm)

jeslit>10 mm: ts moze by¢ obrabiany lub mechanicznie wykarnczany z metalu podsta-
wowego do 10 + 0,5 mm (patrz Rysunek 36), jesli pozwala na to grubos¢ oktadziny (w
przeciwnym razie, jesli tc < 10 mm)

jesli (tw + tc) > 10 mm: dopuszczalne jest usuniecie materiatu bazowego w celu wy-
tworzenia ts zgodnie z norma aplikacji lub zgodnie z ustaleniami miedzy umawiajgcymi
sie stronami.

Lt powinien by¢ rowny wymaganej wartosci i spetnia¢ wymagania odpowiednich norm
aplikacji

Dla ptyt ptaskich: b 2 4-ts, chyba ze okreslono inaczej w odpowiedniej normie zastoso-
wania.

Dla rur o $rednicy D <50 mm: b =t +0,1-D (b = min. 8 mm)

Dla rur o $rednicy D > 50 mm: b =t +0,05-D (8 mm < b < 40 mm)

W przypadku rur o D > 25-wt, prébke mozna pobra¢ zgodnie z wymaganiami dla ptyt
ptaskich

r<0,2 ts (maks. 3 mm), na powierzchni naprezonej i obrobionej mechanicznie

- SBC (testy zginania bocznego materiatu oktadziny bez spoiny czofowej), patrz Rysunek 37

>
>
>

b = tw + tc (maks. 50 mm)

ts =10 £ 0,5 mm (o ile nie okreslono inaczej w odpowiedniej normie aplikacji)

jesli (tw + tc) > 40 mm: dopuszczalne jest usuniecie materiatu bazowego w celu wy-
tworzenia b zgodnie z normg aplikacji lub zgodnie z ustaleniami miedzy umawiajgcymi
sie stronami.
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» Lt powinien byé réwny wymaganej wartosci i spetnia¢ wymagania odpowiednich norm
aplikacji
» r<0,2ts(maks. 3 mm), na powierzchni naprezonej i obrobionej mechanicznie

- FBCB (testy zginania poprzecznego materiatu oktadzinowego ze spoing czotows), patrz rysu-
nek 38.
» ts=tw +tc (maks. 10 mm)
> jeslit> 10 mm: ts moze by¢ obrobiony lub mechanicznie wykoriczony od przeciwnej
strony oktadziny (patrz rysunek 38) do 10 + 0,5 mm, jesli pozwala na to grubos¢ okta-
dziny (w przeciwnym razie, jesli tc < 10 mm); w takim przypadku lokalizacja spoiny
powinna pozosta¢ w $rodku prébki lub w odpowiednim miejscu do badan (patrz rysu-
nek 38)
» Gdyt>ts (wtym przypadku: maks. 10 mm) i gdy badanie dotyczy catego ztgcza obej-
mujgcego zarowno ztgcze doczotowe, jak i oktadzine, mozna pobrac kilka préobek w
celu pokrycia petnej grubosci ztacza, jak pokazano na rysunku 40.
» Gdy (tw + tc) > ts (w tym przypadku: maks. 10 mm) i gdy celem testu jest zbadanie
tylko oktadziny, nie sg wymagane dalsze testy materiatu podstawowego.
Lt powinien by¢ réwny wymaganej wartosci i spetnia¢ wymagania odpowiednich norm
aplikacji
Dla ptyt ptaskich: b 2 4-ts, chyba ze okreslono inaczej w odpowiedniej normie zastoso-
wania.
Dla rur o $rednicy D <50 mm: b=t +0,1-D (b = min. 8 mm)
Dla rur o $rednicy D > 50 mm: b =t +0,05-D (8 mm < b < 40 mm)
W przypadku rur o D > 25-wt, prébke mozna pobrac zgodnie z wymaganiami dla ptyt
ptaskich
r<0,2 ts (maks. 3 mm), na powierzchni naprezonej i obrobionej mechanicznie

A\

A\

YV VYVYVY

- SBCB (prébka do préby zginania bocznego poprzecznego dla oktadzin ze spoing czotows),
patrz Rysunek 39

» b =tw +tc (maks. 50 mm)

» ts=10%0,5mm (o ile nie okre$lono inaczej w odpowiedniej normie aplikacji)

» Spoina powinna znajdowac sie w $rodku prébki lub w miejscu odpowiednim do prze-
prowadzenia badania (patrz rysunek 39).

» jesli (tw + tc) > 40 mm: dopuszczalne jest usuniecie materiatu bazowego w celu wy-
tworzenia b zgodnie z normg aplikacji lub zgodnie z ustaleniami miedzy umawiajgcymi
sie stronami.

» Gdyt>ts (wtym przypadku: maks. 10 mm) i gdy badanie dotyczy catego ztgcza obej-
mujgcego zarowno ztgcze doczotowe, jak i oktadzine, mozna pobrac kilka prébek w
celu pokrycia petnej grubosci ztacza, jak pokazano na rysunku 40.

» Gdy (tw + tc) > ts (w tym przypadku: maks. 10 mm) i gdy celem testu jest zbadanie
tylko okfadziny, nie sg wymagane dalsze testy na materiale bazowym.

» Lt powinien byé réwny wymaganej wartosci i spetnia¢ wymagania odpowiednich norm
aplikacji

» r<0,2ts (maks. 3 mm), na powierzchni naprezonej i obrobionej mechanicznie
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Rysunek 40: Prébki zginania graniowego i czotfowego dla spoiny czotowej (TFBB, TRBB, LFBB i LRBB).
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Rysunek 41: Prébki do préby zginania bocznego dla spoiny czotowej (SBB).

2.3.5. Procedura badawcza

Istniejg dwie gtdwne metody przeprowadzania testu zginania: Testowanie za pomocg ksztattki (patrz
rysunki od 42 do 45) i Testowanie za pomocg watka (rysunek 46). Wsréd metod "testowania z forma"
znajduje sie przyrzad typu U sugerowany dla cienkich materiatéw i wymagajacy specjalnego przyrzadu
(patrz rysunek 45). Prowadzona préba zginania za pomocg rolki jest alternatywng metodg badania,
ktéra moze by¢ stosowana do stopdw aluminium i potgczen w innych materiatach, w ktérych metal
spoiny lub jeden z tgczonych materiatéw ma nizszg granice plastycznosci lub wytrzymatosé prébna niz
(inny) materiat podstawowy.

Przed rozpoczeciem préby zginania za pomocg matrycy, ksztatt i potozenie strefy wtopienia lub linii
wtopienia mozna ustali¢ poprzez lekkie makro-trawienie powierzchni prébki, ktéra ma byé poddana
prébie rozciggania (patrz ASTM E340 w celu uzyskania dalszych informacji na temat makro-trawienia).
Prébe z uzyciem matrycy nalezy przeprowadzi¢ poprzez umieszczenie probki na dwdch podporach
sktadajgcych sie z rownolegtych rolek (patrz rysunki 42-44) lub przyrzadu typu U (patrz rysunek 45);
spoina powinna znajdowac sie w potowie odlegtosci miedzy rolkami, z wyjgtkiem préb zginania
wzdtuznego. Probka do badan powinna byc¢ zginana poprzez stopniowe i ciggte obcigzanie w srodku
rozpietosci, na osi spoiny, z obcigzeniem przytozonym przez matryce (zginanie trzypunktowe) prosto-
padle do powierzchni prébki do badan. Promien ttoka i matrycy dla przyrzadu typu U powinien by¢
zgodny z tabelg 9.

Badanie za pomocg watka przeprowadza sie poprzez mocne zacis$niecie jednego konca badanej probki
w urzadzeniu badawczym posiadajgcym watek rownolegty do matrycy. Badana prébka powinna by¢
zginana przez obcigzenie, stopniowo i w sposdb ciggty, za pomocg obrotu zewnetrznego walca przez
tuk wysrodkowany na osi matrycy.

Standardowa metoda badawcza I1SO 5173 nie okresla zadnej predkosci badania w odniesieniu do ba-
dania za pomocg matrycy lub watka; wymagane jest jedynie zalecenie stopniowego i ciggtego obcig-
zania prébki. Zgodnie z ogdlng procedurg, catkowity czas badania wynoszacy okoto 10+20 sekund w
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celu wykonania préby zginania jest dobrym punktem wyjscia do odpowiedniego ustawienia predkosci
badania.
Odlegtos¢ miedzy rolkami podano na rysunkach 42-44, podczas gdy Srednica matrycy i rolki jest zwia-
zana z wydtuzeniem (A) metalu macierzystego probek, okreslonym w proébie rozciggania (patrz 1SO
6892-1). W szczegdlnosci wyrdznia sie dwa przypadki: materiaty z A < 20% i materiaty z A 2 20%, jak
pokazano w tabeli 10.
Test jest zakoiczony, gdy test osiggnie definicje zakonczenia testu podang w odpowiedniej normie
aplikacji (np. osiggniety zostanie okreslony kat zginania). W przeciwnym razie mozna zastosowac na-
stepujgce definicje na podstawie rodzaju przeprowadzonego testu (z formg, z przyrzagdem, z rolk3):

- Rysunki od 42 do 44: prébka jest wyrzucana z dolnej czesci urzadzenia;

- Rysunek 45: pomiedzy prébke a dolny uchwyt nie mozna wtozy¢ drutu o srednicy 3 mm;

- Rysunek 46: rolka zewnetrzna zostata przesunieta o 180° od punktu poczatkowego.

- 6.6 Wydtuzenie przy zginaniu
Préba zginania pozwala na ilosciowe okreslenie ciggliwosci prébki poprzez pomiar wydtuzenia; w ta-
kim przypadku, jesli ten wynik jest wymagany, prébki stali do préby zginania korzeniowego lub czoto-
wego powinny mie¢ dtugos¢ pomiarowa zgodng z nastepujgcymi warunkami:

- Spoiny pachwinowe: Lo=Lslublo=2:Lslublo=Ls-1ts

- Spoiny ci$nieniowe, spoiny wigzka elektrondw i spoiny laserowe: Lo=1tslub Lo=2:t;

d+2t, + 3= 1= d+ 3

Rysunek 42 - Test zginania poprzecznego czota lub korzenia.
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Rysunek 43 - Test poprzecznego zginania bocznego.
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Rysunek 44 - Test zginania wzdfuznego.
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Dimensions in milimetres

Rysunek 45 - Przyktad ksztattu przyrzqdu typu U do préby zginania cienkich prébek.

Grubos¢ prébki Promien ttoka Promien matrycy
[mm] [mm] [mm]
10 20 32
t. 2, o+t +2

Tabela 8 - Wymiary mocowania - przyrzqd typu U.
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Rysunek 46 - Metoda testowania zginania przy uzyciu watka.
Wydtuzenie metalu macierzystego, Srednica matrycy lub rolki wewnetrznej,
A d
[%] [mm]
<20 100-tsA - ts
Tabela 9 - Srednica matrycy i watka
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2.3.6. Woynik testu

Po zginaniu nalezy zbadac¢ zaréwno powierzchnie zewnetrzng, jak i boki badanej prébki. Ocena prdébki
do préby zginania powinna by¢ przeprowadzona i zgtoszona zgodnie z odpowiednig norma (np. jesli
stosowana jest norma ISO 15614-1, podczas badania prébki nie powinny wykazywaé zadnych niedo-
skonatosci > 3 mm w zadnym kierunku; niedoskonatosci pojawiajgce sie na rogach prébki podczas ba-
dania powinny zostaé¢ pominiete w ocenie).

2.3.7. Raport z testow

Jesli stosowana jest norma ISO 5173, raport z testu powinien zawiera¢ co najmniej nastepujace infor-
macje:
- odniesienie do zastosowanej standardowej metody badania wraz z rokiem publikacji, tj. I1SO
5173;
- identyfikacja badanej préobki (oznakowanie, rodzaj materiatu podstawowego, obrdbka cieplna
itp;)
- ksztatt i wymiary prébki testowej;
- rodzaj i symbol proby zginania (préba zginania korzeniowego i czotowego, poprzecznego lub
wzdtuznego, prdba zginania poprzecznego bocznego);
- warunki testowania (patrz akapit "Procedura testowa"):
- metody testowe (dawne lub rolkowe);
- $rednica tego pierwszego;
- odlegtos¢ miedzy rolkami.
- temperatura testowa, jesli nie miesci sie w zakresie temperatur (23 + 5) °C;
- rodzaj i wymiary zaobserwowanych niedoskonatosci;
- kat giecia.
- wydtuzenie (jesli wymagane)
- Przyktad typowego raportu z testu podano w przykfadzie 1.

2.3.8. Przykiad1

Przyktad typowego raportu z testu, patrz Rysunek 47.
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Example of a test report

N® e

According to PWPS .

According to test result “bend test”
testresult*................ "

Manufacturer:

Pumpose of the examination: ...
Fom of product:
Base material:
Consumable: e

Testtemperature: e

Table A.1 — Bend test in accordance with 150 5173

Specimen Type of Dimensions Former Distance | Bend | Original | Elongation Remark
N*/position test diameter between | angle | gauge
rollers length
e.g. fracture
P mm P ¢ i % appearance
Examiner or examining body: Approved by:
(name, date and signature) (name, date and signature)

Rysunek 47 - Przyktad raportu z testu zgodnie z normq I1SO 9017.

2.3.9. Przyktad 2

Niektdére obrazy zwigzane z réznymi etapami testu zginania sg przedstawione na ponizszych rysun-
kach, patrz Rysunek 48.
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srednica
trzpienia

Probka

Koniec testu

Rysunek 48 - Obrazy testu zginania: poczqtek (na gérze) i koniec (na dole).

2.3.10. Przyktad 3

Na ponizszych rysunkach przedstawiono dwie probki: probke bez niedoskonatosci po tescie (akcep-
towalne wyniki zgodnie z ISO 15614-1) i prébke nieudang (niedopuszczalne wyniki zgodnie z ISO
15614-1), patrz rysunek 49.
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Prébka negatywna

Rysunek 49 - Obrazy akceptowalnego wyniku (brak niedoskonatosci po tescie, patrz gérny obraz) i nieakceptowalnego
wyniku (nieudana probka: dolny obraz) zgodnie z I1SO 15614-1.
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2.4.Badanie udarnosci Charpy'ego metali i potaczen spawanych

2.4.1. Przedmowa

Préba udarnosci jest zwigzana z testem, w ktérym prdébka jest natychmiast rozrywana przez obcigzenie
dynamiczne spowodowane uderzeniem spadajgcego ciezaru; w tym rozdziale zostanie wprowadzone
i omowione uzycie wahadta Charpy'ego do tamania réznego rodzaju prébek. W szczegélnosci, gtow-
nym odniesieniem tego rozdziatu jest norma I1SO 148, ktéra koncentruje sie na prébkach z karbem Vi
karbem U i opisuje metode okreslania energii pochtonietej w prébie udarnos$ci materiatéw metalo-
wych.

2.4.2. Powotane normy

- ISO 148-1 Materiaty metalowe - Préba udarnosci wahadtem Charpy'ego - Cze$¢ 1: Metoda
badania

- ISO 148-2 Materiaty metalowe - Préba udarnosci wahadtem Charpy'ego - Cze$¢é 2: Weryfika-
cja maszyn wytrzymatosciowych

- ISO 148-3 Materiaty metalowe - Wahadtowa préba udarnosci Charpy'ego - Cze$¢ 3: Przygo-
towanie i charakterystyka prébek Charpy'ego z karbem w ksztatcie litery V do posredniej we-
ryfikacji linii udarnosci wahadtowej

- 1SO 9016 - Badania niszczace spoin w materiatach metalowych - Préby udarnosci - Umiejsco-
wienie probki, orientacja karbu i badanie

- SEP 1670 Wyznaczanie temperatury przejscia krucho-ciggliwego FATT i innych charaktery-
stycznych wtasciwosci

- 1SO 286-1 Geometryczne specyfikacje wyrobéw (GPS) - System koddw ISO dla tolerancji wy-
miardw liniowych - Czes$¢ 1: Podstawa tolerancji, odchytek i pasowan

2.4.3. Wprowadzenie

Zakres proby udarnosci polega na okresleniu udarnosci materiatu lub spoiny poprzez pomiar energii
zuzytej na rozerwanie probki z karbem. Taki wynik moze byé powigzany z temperaturg, w ktérej
probka jest testowana, w rzeczywistosci materiaty metaliczne wykazujg specyficzne zachowanie w od-
niesieniu do temperatury testowania i w zaleznosci od rodzaju materiatéw (np. stali ferrytycznych)
mozna zaobserwowac krzywa przejsciowg udarnosci lub w zaleznosci od temperatury.

Préba udarnosci Charpy'ego polega na zerwaniu karbowanej prébki pojedynczym uderzeniem waha-
dta; karb w prébce ma okreslong geometrie i znajduje sie posrodku miedzy dwoma podporami, na-
przeciwko miejsca, ktére jest uderzane w tescie. Zwykle okresla sie energie pochtonietg w tescie udar-
nosci, rozszerzalnos¢ boczng i wyglad pekniecia scinajgcego.

Poniewaz udarnos$¢ wielu materiatdw metalicznych zmienia sie w zaleznosci od temperatury, testy
nalezy przeprowadzac w okreslonej temperaturze. Jesli temperatura ta jest inna niz temperatura oto-
czenia, badany element nalezy podgrza¢ lub schtodzi¢ do tej temperatury w kontrolowanych warun-
kach. Dzieki tym wynikom mozna narysowac krzywe obserwujgce zachowanie materiatu w zaleznosci
od temperatury; dostepne sg rézne metody dopasowania punktdw danych eksperymentalnych, dla-
tego w tym rozdziale zostanie zbadana i opisana technika sugerowana przez SEP 1670.

Co wiecej, pozycja i orientacja, w ktérej pobierana jest prébka, jest bardzo wazna i musi by¢é okreslona
w raporcie z badan, aby wtasciwie odnies¢ wynik do konkretnej pozycji probki. Co wiecej, potozenie
karbu jest wazne, w przypadku spoiny karb moze by¢ umieszczony w poblizu linii wtopienia, na metalu
spoiny lub w strefie wptywu ciepta; dlatego wyniki uzyskane z tej samej spoiny bedg sie rézni¢ w za-
leznosci od potozenia karbu. Norma ISO 9016 pomaga zidentyfikowac pozycje, w ktérej pobierana jest
probka i gdzie znajduje sie karb w odniesieniu do spoiny.
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Wahadtowy test udarnosci Charpy'ego jest czesto stosowany w rutynowych, wysokowydajnych te-
stach akceptacyjnych w warunkach przemystowych. W przypadku tych testéw moze nie by¢ wazne,
czy badana prébka jest catkowicie ztamana, czeSciowo ztamana, czy po prostu odksztatcona plastycz-
nie i przeciggnieta przez kowadfa. W badaniach, projektowaniu lub srodowisku akademickim zmie-
rzone wartosci energii s badane bardziej szczegdétowo, w ktérym to przypadku moze by¢ bardzo
istotne, czy prébka jest ztamana, czy nie.

Nalezy zauwazyé, ze nie wszystkie wyniki testow udarnosci wahadtem Charpy'ego mozna bezposred-
nio poréwnac. Na przyktad, test moze byé przeprowadzony z mtotami posiadajgcymi bijaki o réznych
promieniach lub z réznymi ksztattami prébek. Testy przeprowadzone z réznymi bijakami mogg dawadé
rozne wyniki, a wyniki testéw uzyskane z prébkami o réznych ksztattach réwniez mogg. Dlatego tez
nie tylko zgodnos¢ z norma ISO 148, ale takze jasne i kompletne raportowanie typu przyrzadu, prébki
testowej i szczegdtow dotyczacych probek po tescie majg kluczowe znaczenie dla poréwnywalnosci
wynikow.

W ponizszej tabeli przedstawiono liste terminéw przyjetych w normie ISO 148-1 wraz z ich opisami i
jednostkami (patrz Tabela 11).

Na rysunku 50 przedstawiono szkic wahadta Charpy'ego wraz ze zdjeciem wahadta w laboratorium,
podczas gdy na rysunku 51 przedstawiono terminologie prébki testowej pokazujacg konfiguracje pod-
por prébki testowej i kowadet wahadtowej maszyny do badan udarnosci.

Termin |Jednostka Opis
W mm  [grubos$¢ badanej prébki
h mm  [szerokos¢ probki testowej
I mm  [dtugosé prébki testowej
o ° kat upadku wahadta
I3 Jlub® kat wznoszenia, gdy maszyna jest obstugiwana w normalny sposéb bez
probki testowej w pozycji
g, Jlub® kat wznoszenia, gdy maszyna jest obstugiwana w normalny sposéb bez ele-
mentu testowego na miejscu i bez resetowania mechanizmu wskazujgcego
LE mm  |ekspansja boczna
. [zaabsorbowana energia (wyrazona jako KV, , KVs, KU, , KUs , aby zidentyfi-
K Jlub , , . . L - .
kowac okreslone geometrie karbu i promien uderzajgcej krawedzi)
K. Jlub® wskazana energia pochtonieta, gdy maszyna jest obstugiwana w normalny
sposob bez elementu testowego na miejscu
wskazana energia pochtonieta, gdy maszyna jest obstugiwana w normalny
K, Jlub® [sposéb bez elementu testowego w pozycji i bez resetowania mechanizmu
wskazujgcego
K. I nominalna poczatkowa energia potencjalna (energia przypisana przez pro-
ducenta maszyny do testowania uderzen wahadta)
K, J poczatkowa energia potencjalna (energia potencjalna)
KV, I Pochtonieta energia dla probki testowej z karbem w ksztatcie litery V przy
uzyciu bijaka 2 mm
KV, I pochtonieta energia dla probki testowej z karbem w ksztatcie litery V przy
uzyciu bijaka 8 mm
KU, J pochtonieta energia dla prébki testowej z karbem U przy uzyciu bijaka 2 mm
KU 4 J pochtonieta energia dla prébki testowej z karbem U przy uzyciu bijaka 8 mm
F N Sita zwigzana z masg spadajgcego ciezaru (mtot
/, N Dtugosc¢ uszkodzenia, do ktdrego podtaczony jest spadajacy ciezar
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M N-m [Moment réwny iloczynowi F:/,
p J pochtonieta strata energii spowodowana tarciem wskaznika
p' ] pochtonieta strata energii spowodowana tarciem tozyska i oporem powie-
trza
P J korekta strat energii pochtonietej dla kagta wznoszenia
SFA % \Wyglad pekniecia Scinajgcego
Ti °C temperatura przejscia
T 2 °c temperatura przejscia zdefiniowana przy okreslonej wartosci pochtonietej
energii; na przyktad Z7 J
Tt50 %Us °c temperatura przejscia zdefiniowana przy okreslonej wartosci procentowej
pochtonietej energii gérnej potki; na przyktad 50
Tt50 %SFA °c temperatura przejscia zdefiniowana przy okreslonej proporcji pekniecia sci-
najgcego; na przyktad 50
T s °c temperatura przejscia okreslona przy okreslonej wartosci rozszerzalnosci
bocznej; na przyktad 0,9 mm

Tabela 10 - Lista termindw i definicji zaczerpnieta z normy 1SO 148-1.

Starting position

Rysunek 50 - Szkic wahadta Charpy'ego (po lewej) i zdjecie wahadta w laboratorium (po prawej, dzieki uprzejmosci IIS).
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Key

1 anwl

2 standard-sized test piece
3 test piece supports

4 shroud

I height of test piece
I length of test piece
w width of test piece
8 Centre of strike.
Direction of pendulum swing.

Rysunek 51 - Na gorze: Terminologia probki testowej pokazujgca konfiguracje podpdr prébki testowej i kowadet

wahadtowej maszyny do badan udarnosci; na dole: zdjecie kowadet podpierajgcych zzamontowangq préobkg testowq przed

uderzeniem mfotkiem (biata strzatka wskazuje kierunek i strone uderzenia w probke testowg).
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2.4.4. Probki testowe

Standardowa prébka do badania udarnosci zgodnie z normg ISO 148-1 ma dtugosé 55 mm i przekréj
kwadratowy 10 x 10 mm: w srodku dtugosci znajduje sie karb w ksztatcie litery V lub U. Karb w ksztatcie
litery V powinien mieé kat 45°, gtebokosé 2 mm i promien korzenia 0,25 mm, podczas gdy karb w
ksztatcie litery U powinien mie¢ gteboko$¢ 5 mm (o ile nie okreslono inaczej) i promien korzenia 1 mm
(patrz rysunek 52 i tabela 12). Na rysunku 53 pomiar promienia korzenia na karbie V jest wykonywany
za pomocg oprogramowania mikroskopu optycznego.

Jesli standardowa prébka nie moze by¢ uzyskana z materiatu, nalezy uzy¢ jednej z podwymiarowych
probek testowych o grubosci 7,5 mm, 5 mm lub 2,5 mm (patrz rysunek 51 i tabela 12), jesli nie okre-
$lono inaczej. Nalezy zauwazy¢, ze bezposrednie porédwnanie wynikdw ma znaczenie tylko wtedy, gdy
jest dokonywane miedzy prébkami o tym samym ksztatcie i wymiarach. Ponadto, w przypadku niskich
energii, uzycie podktadek w celu lepszego pozycjonowania niewymiarowych probek wzgledem srodka
uderzenia jest wazne, aby unikngé¢ nadmiernego pochtaniania energii przez wahadto. W przypadku
wysokich energii moze to nie byc¢ tak wazne. Podktadki mogg by¢ umieszczone na lub pod podporami
prébki testowej, w wyniku czego srodkowa grubos$é prébki znajduje sie 5 mm nad podporami 10 mm.
Podktadki mozna tymczasowo przymocowac do wspornikdw za pomocg tasmy lub w inny sposdb.

W przypadku oceny materiatu poddanego obrébce cieplnej, probka powinna zostaé poddana obrdbce
wykanczajacej i nacieciu po koricowe]j obrdébce cieplnej, chyba ze mozna wykazaé, ze obrdbka przed
obrébka cieplng nie ma wptywu na wyniki testu.

Przygotowanie powinno by¢ wykonane w taki sposdb, aby zminimalizowaé wszelkie zmiany probki
testowej, na przyktad spowodowane ogrzewaniem lub obrébkg na zimno; prébka testowa moze by¢
znakowana na dowolnej powierzchni czotowej, ktdra nie styka sie z podporami, kowadtami lub bija-
kiem oraz w miejscu, w ktérym odksztatcenie plastyczne i nieciggtosci powierzchni spowodowane zna-
kowaniem nie wptywajg na pochtonietg energie.

Prébka moze by¢ wykonana z materiatu podstawowego (np. ptyty lub elementu) lub ze spoiny; w tym
ostatnim przypadku nalezy zastosowac norme ISO 9016, aby prawidtowo zidentyfikowaé¢ miejsce, w
ktdrym probki sg pobierane ze spoiny i doktadng pozycje karbu w odniesieniu do strefy wptywu ciepfta,
metalu spoiny, pokrywy lub grani spoiny.

. { W
3_ -1 4 = .y 5
0 -
\ 24

a) V-notch geometry
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b) U-notch geometry

Rysunek 52 - Prébka do testu udarnosci wahadfem Charpy'ego; Symbole L, W, B i liczby od 1 do 5, patrz Tabela 12.

Prébka testowa V Prébka testowa U
. Sym-| Tolerancja obrdébki Tolerancja obrébki
Oznaczenie zol Wymiar J Klasa tol Wymiar ! Klasa tol
nominalny asatol | b ominalny asa tol-
erancji * erancji ®
Dtugosc | 55 mm + 0,60 mm js15 55 mm +0,60 mm js15
Szerokos¢ h 10mm [£0,075mm js12 10mm |+0,11 mm js13
Grubosc © W
® standardowa prébka testowa 10mm |£0,11mm js13 10mm  [£0,11 mm js13
® prébka o mniejszym rozmiarze 7,5 mm +0,11 mm js13 7,5 mm +0,11 mm -
® prébka o mniejszym rozmiarze 5mm +0,06 mm js12 5mm +0,06 mm -
® prébka o mniejszym rozmiarze 2,5mm | £0,05mm js12 - - -
Kqt nacigcia 1 45° +2° - - - -
Wiezadto 2 8 mm +0,075 mm js12 5mm +0,09 mm js13
Promien wyciecia 3 0,25 mm |+ 0,025 mm --- 1mm +0,07 mm js12
+
Pozycja wyciecia (centrowanie) 4 27,5mm |£0,42 mm d js15 27,5mm |~ 0’43 mm js15
Kqt miedzy ptaszczyzng symetrii
wyciecia a osiq wzdfuzng badanej 90° +2° 90° +2°
probki
% - — P—
qt miedzy sqsiednimi powierzc 5 90° +9° . 90° +9° .

niami wzdtuznymi badanej probki
Chropowatos¢ powierzchnit | NA | <5 pum --- --- <5um - -

- Zgodnie z norma ISO 286-1,

b Préobki testowe powinny mieé chropowatos¢ powierzchni lepszg niz Ra 5 irm, z wyjatkiem koricow,
¢ Jesli okreslono inng grubosé (2 mm lub 3 mm), nalezy réwniez okresli¢ odpowiednie tolerancje.

4 W przypadku maszyn z automatycznym pozycjonowaniem badanego elementu zaleca sig, aby tole-

rancja wynosita £ 0,165 mm zamiast £ 0,42 mm,
Tabela 11 - Tolerancje dla okreslonych wymiaréw probki testowe;.
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Rysunek 53 - Weryfikacja promienia wyciecia za pomocq mikroskopu optycznego.

2.4.5. Procedura testowa

Pomiary przyrzadu i szczegdty badanej prébki powinny by¢ identyfikowalne z normami krajowymi lub
miedzynarodowymi. Sprzet uzywany do pomiaréw powinien by¢ kalibrowany w odpowiednich odste-
pach czasu (maszyna testujgca powinna by¢ zainstalowana i zweryfikowana zgodnie z ISO 148-2).
Geometria zaczepu powinna by¢ okreslona jako zaczep 2 mm lub zaczep 8 mm. Zaleca sie, aby promien
bijaka byt przedstawiony jako indeks dolny w nastepujacy sposdb: KV, lub KVs oraz KU, lub KUsg . Nalezy
odnies¢ sie do specyfikacji produktu w celu uzyskania wskazéwek dotyczgcych geometrii zaczepu
(Uwaga: testy przeprowadzone z zaczepami 2 mm i 8 mm mogg dac rézne wyniki, patrz ISO 148-1).

O ile nie okreslono inaczej, testy nalezy przeprowadza¢ w temperaturze 23 °C £ 5 °C (temperatura
pokojowa); jesli okreslono temperature, probke nalezy kondycjonowaé do temperatury w zakresie +
2 °C. W przypadku kondycjonowania (ogrzewania lub chtodzenia) przy uzyciu ciektego medium, prébke
nalezy umiesci¢ w pojemniku na siatce, ktéra znajduje sie co najmniej 25 mm nad dnem pojemnika i
jest pokryta co najmniej 25 mm cieczy, i znajduje sie co najmniej 10 mm od bokdéw pojemnika; medium
nalezy stale mieszac i doprowadzac do okreslonej temperatury dowolng dogodng metodg. Urzagdzenie
uzywane do pomiaru temperatury medium powinno by¢ umieszczone w Srodku grupy probek testo-
wych, a temperatura medium powinna by¢ utrzymywana w okreslonej temperaturze w zakresie £ 1 °C
przez co najmniej 5 minut (jesli réznica miedzy temperaturg prébki a temperaturg testowg jest wieksza

niz 40°C (np. probka testowa ma zostac schtodzona z temperatury pokojowej do -40°C); sugeruje sie
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odczekanie co najmniej 10+15 minut, aby upewnic sie, ze prébki testowe sg réwnomiernie kondycjo-

nowane wzdtuz grubosci).

Gdy ciekty czynnik jest bliski temperatury wrzenia, chtodzenie wyparne moze znacznie obnizyé tem-
perature prébki testowej w okresie miedzy wyjeciem z cieczy a peknieciem. W przypadku kondycjo-
nowania (ogrzewania lub chtodzenia) przy uzyciu medium gazowego, prébka powinna by¢ umiesz-
czona w komorze w odlegtosci co najmniej 50 mm od najblizszej powierzchni. Poszczegdlne prébki
powinny by¢ oddzielone od siebie o co najmniej 10 mm. Medium powinno by¢ stale cyrkulowane i
doprowadzane do okreslonej temperatury za pomocg dowolnej dogodnej metody; urzadzenie uzy-
wane do pomiaru temperatury medium powinno by¢ umieszczone w srodku grupy prébek testowych,
temperatura medium gazowego powinna by¢ utrzymywana w okreslonej temperaturze w zakresie +
1 °C przez co najmniej 30 minut przed wyjeciem probki testowej z medium do testowania.

Inne metody ogrzewania lub chtodzenia sg dozwolone, jesli spetnione sg inne stosowne wymagania
(wymienione powyzej).

Gdy badanie jest przeprowadzane w temperaturze innej niz pokojowa, nie powinno uptynaé¢ wiecej
niz 5 s od momentu wyjecia probki z medium grzewczego lub chtodzgcego do momentu uderzenia
przez bijak. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy réznica miedzy temperaturg otoczenia lub przyrzagdu a tem-
peraturg probki jest nizsza niz 25 °C, w ktérym to przypadku czas przenoszenia prébki powinien by¢
krétszy niz 10 s. Urzadzenie przenoszace powinno byé zaprojektowane i uzywane w taki sposéb, aby
temperatura probki byta utrzymywana w dopuszczalnym zakresie temperatur. Czesci urzadzenia sty-
kajace sie z prébka podczas przenoszenia z medium do maszyny powinny by¢ kondycjonowane za po-
mocg probek.

Nalezy zadbad o to, aby urzadzenie uzywane do centrowania probki testowej na kowadtach nie powo-
dowato odbijania sie ztamanych koncow niskoenergetycznych prébek testowych o wysokiej wytrzy-
matosci od urzagdzenia do wahadta. Ta interakcja miedzy wahadtem a prébka skutkuje btednie wysoka
wskazang energig. Wykazano, ze przeswit miedzy koricem prébki testowej w pozycji testowej a urza-
dzeniem centrujgcym lub statg czescig maszyny powinien by¢ réwny lub wiekszy niz 13 mm, aby unik-
na¢ odbicia korcéw prdobek testowych w wahadle podczas testu.

Szczypce samocentrujgce, podobne do tych pokazanych na rysunku 54 dla prébek testowych z karbem
V, sg czesto uzywane do

przenoszg prébke z medium do kondycjonowania temperatury do witasciwych pozycji testowych;
szczypce tego rodzaju eliminujg potencjalne problemy z luzem wynikajace z interferencji miedzy pek-

nietymi potéwkami prébki a statym urzadzeniem centrujgcym.
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Pochtonieta energia, K, nie powinna przekracza¢ 80% poczatkowej energii potencjalnej, K, . Jesli po-

chtonieta energia przekracza te wartosé, pochtonieta energia powinna by¢ podana jako przyblizona i
powinna by¢ odnotowana w raporcie z testu jako przekraczajgca 80% wydajnosci maszyny. Najlepiej
bytoby, gdyby test udarnosci byt przeprowadzany przy statej predkosci uderzenia. W tescie wahadto-
wym predkos$é zmniejsza sie wraz z postepem pekania. W przypadku prébek o energiach uderzenia
zblizajacych sie do wydajnosci wahadta, predkos¢ wahadta zmniejsza sie podczas pekania do punktu,
w ktérym doktadne energie uderzenia nie sg juz uzyskiwane.

Prébki testowe nie zawsze rozpadajg sie na dwie czesci podczas testu; w przypadku testéw akcepta-
cyjnych materiatdw nie jest wymagane zgtaszanie informacji dotyczacych niepetnego pekniecia. W
przypadku testéw innych niz testy akceptacyjne materiatéw wymagane jest zgtaszanie nieuszkodzo-
nych prébek testowych.

W przypadku, gdy poszczegdlne prébki nie sg zidentyfikowane w dokumentacji testowej, grupe mozna
zidentyfikowac jako uszkodzong lub nieuszkodzong. Prébka, ktéra nie jest w petni rozdzielona na dwie
potdéwki po uderzeniu, moze by¢ uznana za uszkodzong, jesli dwie potéwki mozna rozdzieli¢, popycha-
jac je razem bez pomocy narzedzi mechanicznych i bez zmeczenia prébki. Test akceptacji materiatu to
test, ktory stuzy do oceny minimalnego wymogu akceptacji.

Jesli prébka testowa zakleszczy sie w maszynie, wyniki nalezy pomingé, a maszyne doktadnie sprawdzié
pod katem uszkodzen, ktdre mogtyby wptyna¢ na jej stan kalibracji. Uwaga: zakleszczenie ma miejsce,
gdy uszkodzony element testowy zostanie ztapany miedzy ruchomymi i nieporuszajgcymi sie czesciami
maszyny testujacej. Moze to spowodowac znaczng absorpcje energii. Zakleszczenie mozna odréznié
od wtérnych sladéw uderzen, poniewaz zakleszczenie jest zwigzane z parg przeciwstawnych sladow

na prébce.
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8  Steel pieces silver-soldered to tongs paraliel to each other.

Rysunek 54 - Szczypce centrujqce dla probek Charpy z karbem V.
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2.4.6. Woynik testu

Jesli kontrola po zerwaniu wykaze, ze jakakolwiek cze$¢ oznaczenia identyfikacyjnego prébki testowej
znajduje sie w czesci prébki testowej, ktéra jest widocznie zdeformowana, wynik testu moze nie by¢
reprezentatywny dla materiatu i nalezy to odnotowac w raporcie z testu.

Miarg odpornosci materiatu na pekanie pod wptywem naprezen tréjosiowych, takich jak te wystepu-
jgce u podstawy karbu w prébce Charpy'ego, jest wielko$¢ odksztatcenia wystepujgcego w tym miejscu
(w tym przypadku: skurcz). Ze wzgledu na trudnosci w pomiarze tego odksztatcenia, nawet po peknie-
ciu, rozszerzenie, ktére wystepuje na przeciwlegtym koricu ptaszczyzny pekniecia, jest zwykle mie-
rzone i uzywane jako zamiennik skurczu.

Metoda pomiaru rozszerzalnosci bocznej (LE) powinna uwzglednia¢ fakt, ze ptaszczyzna pekniecia
rzadko przecina punkt maksymalnego rozszerzenia po obu stronach badanego elementu. Jedna po-
towa peknietej probki moze zawiera¢ maksymalne rozszerzenie dla obu stron, tylko jednej strony lub
zadnej z nich; zastosowane techniki powinny zatem zapewni¢ wartosc rozszerzenia réwng sumie wyz-
szej z dwdch wartosci uzyskanych dla kazdej strony, mierzac dwie potdowki oddzielnie. Wielkos$¢ roz-
szerzenia po kazdej stronie kazdej potowy powinna by¢ mierzona wzgledem ptaszczyzny okreslonej
przez nieodksztatcong czesé boku badanej prébki (patrz rysunek 57). Do tych pomiaréw mozna stoso-
wac metody kontaktowe i bezkontaktowe. Rozszerzalno$¢ boczng mozna zmierzyé za pomocg mier-
nika podobnego do pokazanego na rysunkach 55 i 56; zmierzy¢ dwie ztamane potéwki indywidualnie.
Najpierw jednak nalezy sprawdzi¢ boki prostopadte do naciecia, aby upewnic sie, ze na tych bokach
nie powstaty zadziory podczas badania udarnosci; jesli takie zadziory istniejg, nalezy je usung¢, na
przyktad przez pocieranie szmerglowg szmatkg, upewniajac sie, ze mierzone wystepy nie sg pocierane
podczas usuwania zadzioréw. Nastepnie umies¢ pdtprébki razem, tak aby powierzchnie pierwotnie
naprzeciwko naciecia byty skierowane do siebie. WeZ jedng z potéwek probek (patrz rysunek 55) i
dociénij jg mocno do wspornikdéw odniesienia, z wystepami przy kowadetku miernika. Zanotuj odczyt,
a nastepnie powtorz ten krok z drugg potéwka probki (patrz rysunek 55), upewniajac sie, ze mierzona
jest ta sama strona; wieksza z dwdch wartosci jest rozszerzeniem tej strony ztamanej prébki testowe].
Powtdrz te procedure, aby zmierzy¢ wystepy po przeciwnej stronie, a nastepnie dodaj wieksze warto-
$ci uzyskane dla kazdej strony. Na przyktad, jesli A > A, i A3 = A4, to LE = A; + (As lub Ay ). Jesli A> Ay,
i A3 > A, w konsekwencji LE = A4 + As . Jesli jeden lub wiecej wystepdw prébki testowej zostato uszko-
dzonych w wyniku kontaktu z kowadtem, powierzchnig montazowg maszyny itp.

Powierzchnia pekniecia probek testowych Charpy'ego jest czesto oceniana na podstawie procentu

wystepujgcego pekniecia scinajgcego. Im wiekszy procent peknieé Scinajgcych, tym wieksza udarnos¢
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materiatu. Powierzchnia pekania wiekszosci prébek Charpy'ego wykazuje mieszanke obszardw scina-

nia i pekania ptaskiego. Zaktada sie, ze obszary scinania sg w petni plastyczne, ale ptaskie obszary pe-
kania mogg by¢ plastyczne, kruche lub stanowié kombinacje tych trybéw pekania. Poniewaz ocena ta
jest niezwykle subiektywna, zaleca sie, aby nie byta stosowana w specyfikacjach. UWAGA Termin wy-
glad pekniecia widknistego jest czesto uzywany jako synonim wygladu pekniecia Scinajgcego. Terminy
wyglad pekniecia rozszczepiajacego i krystalicznos¢ sg czesto uzywane do wyrazenia przeciwiefnstwa

pekniecia Scinajgcego.

Procent pekniecia przy Scinaniu jest zwykle okreslany za pomocg jednej z ponizszych metod:

A. pomiar dtugosciiszerokosci czesci rozszczepienia ("btyszczacej" czesci) ptaskiego obszaru pek-
niecia, jak pokazano na rysunku 57, i okreslenie procentowego Scinania z tabeli 13;

B. pordéwnanie wygladu pekniecia badanej probki z wykresem wygladu pekniecia, takim jak ten
przedstawiony na rysunkach 58 i 59;

C. powiekszenie powierzchni pekniecia i pordwnanie jej ze skalibrowanym wykresem nakfadania
lub pomiar procentowego pekniecia rozszczepienia za pomocga planimetru, a nastepnie obli-
czenie procentowego pekniecia scinania (jako 100% pekniecia rozszczepienia);

D. fotografowanie powierzchni pekniecia przy odpowiednim powiekszeniu i pomiar procento-
wego pekniecia rozszczepienia za pomoca planimetru, a nastepnie obliczenie procentowego
pekniecia $cinania (jako 100% pekniecia rozszczepienia);

E. pomiar procentowego pekniecia przy scinaniu za pomoca technik analizy obrazu.
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Rysunek 55 - Potéwki ztamanej probki udarnosci z karbem V Charpy'ego, ilustrujgce pomiar rozszerzalnosci poprzecznej,
wymiary A, A1z, As, Aq oraz pierwotnq szerokosc, wymiar W. Potowki sq ponumerowane 1 2.

Rysunek 56 - Miernik rozszerzalnosci bocznej dla prébek Charpy'ego (montaz i szczegdty dotyczqce miernika, patrz I1SO 148-
1).
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1  nofch
2 cleavage area (brittle)
3 shear area (dull)

NOTE 1 Measure average dimensions 4 and B to the nearest 0,5 mm.

NOTE 2 Determine the per cent shear fracture using Table 3

Rysunek 57 - Okreslenie procentowego pekniecia przy scinaniu.

A

B [mm]
[mm]|1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 7,0 75 80 85 9,0 95 10

Procentowa zawartos¢ przetomy plastycznego

1,0 |99 98 98 97 96 96 95 94 94 93 92 92 91 91 90 89 89 88 88
1,5 |98 97 96 95 94 93 92 92 91 90 89 88 87 8 85 84 83 82 81
20 [98 96 95 94 92 91 90 89 88 8 85 8 82 81 80 79 77 76 75
25 (97 95 94 92 91 89 88 8 84 83 81 8 78 77 75 73 72 70 69
30 |9 94 92 91 89 87 85 83 81 79 77 76 74 72 70 68 66 64 62
35196 93 91 89 87 85 82 80 78 76 74 72 69 67 65 63 61 58 56
40|95 92 90 88 85 82 80 77 75 72 70 67 65 62 60 57 55 52 50
45 |94 92 89 8 83 80 77 75 72 69 66 63 61 58 55 52 49 46 44
50 (94 91 88 85 81 78 75 72 69 66 62 59 56 53 50 47 44 41 37
55 (193 90 8 83 79 76 72 69 66 62 59 55 52 48 45 42 38 35 31
6,0 |92 8 8 81 77 74 70 66 62 59 55 51 47 44 40 36 33 29 25
6,592 8 8 80 76 72 67 63 59 55 51 47 43 39 35 31 27 23 19
7,0 |91 87 82 78 74 69 65 61 56 52 47 43 39 34 30 26 21 17 12
75191 8 81 77 72 67 62 58 53 48 44 39 34 30 25 20 16 11 6
80 |90 8 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

100% $cinanie jest zgtaszane, gdy wartos¢ A lub B wynosi zero

Tabela 12 - Procentowe scinanie dla pomiaréw w milimetrach.
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a) Fracture appearance charts and per cent shear fracture comparator
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b) Guide for estimating fracture appearance
Rysunek 58 - Wyglgd ztamania.

10 20

2.4.7. Raport z testéow

Lista obowigzkowych informacji, ktére nalezy zawrze¢ w raporcie z testu:

odniesienie do standardowej metody testowej (LSO 148-1);

identyfikacja badanej probki (np. rodzaj stali i numer odlewu);

rozmiar prébki testowej, jesli jest inny niz standardowa prébka testowa;

. temperatura testu lub temperatura kondycjonowania prébek testowych;

pochtonietej energii, KV, , KVs , KU, , lub KUs , w zalezno$ci od przypadku;

0, czy probka lub wiekszos¢ probek w grupie probek byta peknieta (nie jest wymagane w przy-
padku testow akceptacji materiatu);

G. wszelkie nieprawidtowosci, ktére mogty mie¢ wptyw na test.

mmooO®p
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Informacje opcjonalne:
A.

T IOmMMUOO®

orientacja préobki testowej (patrz 1ISO 3785)
poczatkowa energia potencjalna maszyny wytrzymatosciowej, w dzulach;
ekspansja boczna

. wyglad pekniecia $cinajgcego;

zaabsorbowana energia/krzywa temperatury (patrz przyktady);
boczna krzywa rozszerzalnos$ci/temperatury;

. wyglad pekniecia $cinajgcego/krzywa temperatury;

~ =

temperatura przejscia i kryteria stosowane do jej (ich) okreslenia;

liczba elementéw testowych, ktére nie zostaty catkowicie uszkodzone podczas testu;
data (miesigc i rok) ostatniej petnej weryfikacji bezposredniej i posredniej;
niepewnos¢ pomiaru pochtonietej energii (patrz rozdziat o niepewnosci)

Rysunek 59 - Wyglqd pekniecia; procent krystalicznego (kruchego obszaru; obraz pobrany z SEP 1670).
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2.4.8. Przykiad1

Krzywa pochtonietej energii/temperatury (krzywa KV/T) pokazuje pochtonietg energie w funkcji tem-
peratury testu dla danego typu badanego elementu, patrz rysunek 60. Ogdlnie rzecz biorgc, krzywa
uzyskuje sie poprzez narysowanie dopasowanej krzywej przez poszczegélne wartosci. Ksztatt krzywej
i rozrzut wartosci testowych zalezg od materiatu, ksztattu prébki i predkosci uderzenia. W przypadku
krzywej ze strefg przejsciowg od ciggliwej do kruchej, rozrdznia sie strefe gérnej potki, strefe przej-
Sciowq i strefe dolnej pofki.

Temperatura przejscia, Tt, charakteryzuje potozenie stromego wzrostu na krzywej zaabsorbowanej
energii/temperatury. Poniewaz stromy wzrost zwykle rozcigga sie na dos¢ szeroki zakres temperatur,
nie moze istnie¢ ogdlnie stosowana definicja temperatury przejscia. Nastepujgce kryteria zostaty mie-
dzy innymi uznane za przydatne do okreslenia temperatury przejscia:

Temperatura przejscia, T, to temperatura, w ktérej

A. osiggnieta zostanie okreslona wartos¢ pochtonietej energii, np. KVs = 27 J,

B. osiggniety zostanie okreslony procent pochtonietej energii wartosci gérnej poétki, np. 50%,
C. wystepuje okreslona cze$¢ pekniecia scinajgcego, np. 50%, oraz

D. osiggniety zostanie okreslony poziom rozszerzalnosci bocznej, np. 0,9 mm.

Wybdr metody stosowanej do okreslenia temperatury przejscia powinien by¢ okreslony w normie lub
specyfikacji produktu lub w drodze porozumienia.

Norma SEP 1670 moze postuzy¢ jako przyktad do wykonania dopasowania punktéw danych ekspery-
mentalnych i wybrania odpowiedniej temperatury testowania w celu uzyskania krzywej przejsciowe;j.
Taka norma uwzglednia procent krystalicznosci (kruchy obszar w procentach) w celu okreslenia
FATTS50 (temperatura przejscia wygladu pekniecia przy 50% krystalicznosci) lub innego FATT na krzy-
wej przejSciowej (patrz rysunek 61); SEP 1670 zapewnia rowniez plan badan z liczbg prébek do prze-

testowania w kazdej temperaturze (patrz rysunek 62).
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KV

Key
T temperature

KV absorbed energy

1 upper-shelf zone
2 transition zone
3 lower-shelf zone

Rysunek 60 - Schematycznie przedstawiona krzywa pochtonietej energii/temperatury.
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Rysunek 61 - Wykres przedstawiajqcy zasade okreslania wartosci charakterystycznych z krzywych kompensacji (frakcja

kruchego pekania i energia uderzenia karbu w funkcji temperatury); uwaga: EU to energia pochfonieta przez gérnq pdtke, E;

to energia pochfonieta przez dolng pétke, a MEr-goc . to energia uderzenia w temperaturze 80°C, ermimpact Energy=20s tO
temperatura przy 20 J pochtonietej energii, a FATT to temperatura przy 50% krystalicznosci.
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Rysunek 62 - SEP 1670 zawiera rowniez plan testow z liczbq probek do przetestowania w kazdej temperaturze.

2.4.9. Przyktad 2

Prébka pobrana ze spoiny czotowej o dtugosci 40 mm i grubosci 10 mm.

Bez zadnych wymagan dotyczacych nacinania i metody testowania:

¢ Nominat podstawowy: BW / (L ar)
e Dlatego przyktadu: BW / [40 - 10)

Z dodatkowymi wymaganiami (kwadratowe naciecie czotowe i metoda testowa):

e Kompleksowa denominacja: BW / (L a: )/ S, (patrz rysunek 55)

e Dlatego przyktadu: BW / [40 - 10) / S, (Patrz rysunek 55)
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2.5.Préba tamania potaczen spawanych

2.5.1. Przedmowa

Préba pekania to prosta metoda badania jakosci potgczenia wykonanego w procesie spawania. W od-
roéznieniu od préby rozciggania, podczas testu nie rejestruje sie ani maksymalnego obcigzenia dla pek-
niecia, ani przemieszczenia; jedynym zakresem testu jest rozerwanie spoiny w celu ujawnienia i zba-
dania wad lub niedoskonatosci spawalniczych obecnych w ztaczu.

Celem takiej metody jest zapewnienie kontroli rownolegtej do objetosciowych badan nieniszczacych
(np. badan radiograficznych i ultradzwiekowych), gdy mogg by¢ one trudne do zastosowania lub gdy
wymagane jest dalsze badanie w celu okreslenia jakosci spoiny. W zwigzku z tym, wraz z wykonaniem
proby pekania, przeprowadza sie badanie wizualne (zgodnie z 1ISO 17637) i kwantyfikacje niedoskona-
tosci, stosujac normy ISO 5817 i ISO 10042 oraz okre$la sie poziom jakosci spoiny. Nastepnie uzyskany

poziom jakosci jest poréwnywany z wymaganiami w celu zweryfikowania zgodnosci wyniku.

W tym rozdziale przytoczono odniesienia normatywne do przeprowadzenia testu pekania oraz opi-

sano metode testowg I1SO 9017 (test pekania).

2.5.2. Referencje

- ISO 9017 Badania niszczgce spoin w materiatach metalowych - Préba pekania

- ISO 5817 Spawanie - Ztgcza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopéw (spawanie wigzkg)

- Wytaczone) - Poziomy jakosci dla niedoskonatosci

- ISO 10042 Spawalnictwo - Ztgcza spawane tukowo z aluminium i jego stopdw - Poziomy jako-
$ci dla niezgodnosci spawalniczych

- ISO 17637 Badania nieniszczace spoin - Badania wizualne potaczen spawanych

2.5.3. Wprowadzenie

Zakres badania pekniecia polega na zbadaniu powierzchni pekniecia ztgcza spawanego (ztgcza spawa-
nego) w celu zidentyfikowania i okreslenia iloSciowego niedoskonatosci zgodnie z normami ISO 17637
(badanie wizualne) oraz I1SO 5817 lub I1SO 10042 (poziomy jakosci dla niedoskonatosci ztgczy spawa-
nych ze stali, niklu, tytanu i ich stopédw lub odpowiednio dla aluminium i jego stopdw). W zwigzku z
tym pofaczenie musi by¢ zawsze rozerwane na dwie czesci, aby odstoni¢ badane powierzchnie pekniec.

Test pekniecia, w ktérym nie uzyskuje sie pekniecia, nie jest wazny.
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Metoda testowa opisana w normie ISO 9017 okresla rozmiary prébek testowych i procedury przepro-

Illj
1]

wadzania testéw pekania w celu uzyskania informacji o rodzajach, rozmiarach i rozktadzie wewnetrz-
nych niedoskonatosci, takich jak porowatosci, pekniecia, brak stopienia, brak penetracji i wtracenia
state na powierzchni pekniecia. Test opisany w normie ISO 9017 ma zastosowanie do materiatéw me-
talicznych we wszystkich formach produktéw ze ztgczami wykonanymi w dowolnym procesie spawa-

nia o grubosci wiekszej lub rownej 2 mm.

Metoda sugeruje rézne techniki pekania ztgcza przez metal spoiny w celu zbadania powierzchni pek-
niecia. Test (ztamanie ztgcza) nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze pokojowej (23 + 5°C); ponadto
zaleca sie stosowanie karbéw w celu lepszego ztamania prébek. Co wiecej, wymiary karbu i tempera-
tura mogg by¢ zmieniane w celu wywotania pekniecia. Zasadniczo, w celu lepszego wywotania peknie-

cia, mozna obnizy¢ temperature badania (np. dla materiatdow ciggliwych) i zwiekszy¢ rozmiar karbu.

Wreszcie, pekniecie moze by¢ wywotane przez zginanie lub rozcigganie, obcigzenie statyczne lub dy-

namiczne.

W ponizszej tabeli przedstawiono liste termindéw przyjetych w normie ISO 9017 wraz z ich opisami i

definicjami (patrz Tabela 14).

Termin Definicja Opis

- Element do badan Probka do zbadania w miejscu pobrania probek (patrz rysunki 63-66)

Fragment probki pobrany w celu przeprowadzenia testu pekania (patrz rysunki
68-70)

Dtugos¢ prébki mierzona wzdtuz osi spoiny pomiedzy dowolnymi nacieciami
bocznymi (mierzona w [mm])

Suma dtugosci wszystkich prébek sktadajacych sie na prébke, mierzona wzdtuz
pIN Catkowita dtugos¢ egzaminacyjna  |osi spoiny, powierzchni pekniecia miedzy nacieciami bocznymi prébek (mie-
rzona w [mm]).

- Prébka testowa

Ly Dtugos¢ egzaminacyjna

as Grubos¢ prébki srubosé obszaru pekniecia dla kazdej badanej préobki (mierzona w [mm])
A Obszar badania iloczyn d'fugoiu badania i grubosci badania dla kazdej badanej prébki (mie-
rzone w [mm?])
JAf Catkowity obszar badania suma wszystkich badanych obszaréw (mierzona w [mm?])
w Poczatkowa szerokosé Oryginalna szeroko$¢ probki testowej (patrz Rysunek 68)
X Dtugos¢ catkowita Catkowita dtugos¢ spoiny w badanym elemencie
t,t,t, - Grubos¢ badanej préobki (mierzona w [mm)]), patrz Rysunek 69 i 70
I, - Dtugo$¢ badanego elementu (mierzona w [mm])
D - Srednica zewnetrzna rury (mierzona w [mm])

Spoina wykonywana w narozniku miedzy dwiema ptytami lub jedng ptytg i rurg
(np. jedna prostopadta do drugiej); patrz rysunki 65 i 66.

Spawanie wykonywane miedzy dwiema ptytami dwdch rur w celu przedtuzenia
BW Spawanie doczotowe ich wzdtuz ich osi wzdtuznej (np. rur) lub wzdtuz ich szerokosci (np. ptyt); patrz
rysunki 63 i 64.

FW Spoina pachwinowa
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S Naciecie boczne \Wyciecie z boku (lub bokéw) spoiny
F Wyciecie lica \Wzdtuzne naciecie na powierzchni spoiny
R Naciecie grani \Wzdtuzne naciecie na rdzeniu spoiny
q Kwadratowe wyciecie Patrz rysunek 67
r Okragte wyciecie Patrz rysunek 67
s Ostre wycigcie Patrz rysunek 67
Sq Naciecie boczne Kwadrat (q) Wyciecie boczne (S)
S Naciecie boczne Okragty (r) Wyciecie boczne (S)
Ss Naciecie boczne Ostry (s) Naciecie boczne (S)
Fq Wyciecie lica Kwadrat (q) Wyciecie lica (F)
Fr Wyciecie lica Okragty (r) Wyciecie lica (F)
Fs Wyciecie lica Ostry (s) Wyciecie lica (F)
Rg Naciecie grani Kwadrat (q) Wyciecie grani (R)
R Naciecie grani Okragty (r) Wyciecie grani (R)
Rs Naciecie grani Ostry (s) Naciecie grani (R)

Tabela 13 - Lista termindw i definicji zaczerpnieta z normy 1SO 9017.

2.5.4. Probki testowe

Wymiary prébek do badan sg okreslone na rysunkach od Rys. 63 do Rys. 66; probka do badan powinna
zapewniac wystarczajacg liczbe probek do badan dla wymaganych 2L, i 2A;. Wartosci L;i Asoraz liczba
probek do badan powinny by¢ okreslone w normie aplikacji lub w porozumieniu miedzy umawiajgcymi
sie stronami. Ztacza spawane w ptytach powinny by¢ ciete poprzecznie do ztgcza spawanego w préb-
kach o w przyblizeniu réwnej dtugosci spoiny. W przypadku spoin czotowych o$ spoiny powinna pozo-

sta¢ w srodku proébki.

W przypadku ztgczy spawanych w rurach, prébka powinna zawieraé co najmniej dwie prébki. Podczas
przeprowadzania préb zginania, réwna liczba prébek powinna by¢ poddana prébie z rozciggang na-
sadg i rozciggang powierzchnig czotowa. Jesli Srednica rury jest zbyt mata, aby usuna¢ wymagang
liczbe probek, nalezy przyspawac dodatkowe prébki.

Kazda badana prdobka powinna by¢ oznaczona w celu okreslenia jej doktadnej lokalizacji w wytworzo-
nym produkcie lub w ztgczach, z ktérych zostata usunieta. Po wyjeciu z prébki, kazda prébka powinna

zosta¢ oznaczona.

Metoda ekstrakcji powinna by¢ tak dobrana, aby unikng¢ wprowadzenia szkodliwych efektow termicz-
nych lub mechanicznych. Zasadniczo nalezy odrzuci¢ czes¢ 25 mm z obu koricow spoin testowych,
chyba ze wymagane sg informacje o koricach spoin [np. niedoskonatosci poczatku / korical. W zalez-
nosci od materiatéw ztgcza nalezy wybrac¢ odpowiednig metode ciecia zgodnie z ponizszymi rozwaza-

niami:
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e Prébki do badan powinny by¢ ciete termicznie lub mechanicznie;

e inne materiaty metalowe mogg by¢ ciete wytgcznie mechanicznie.
Pekanie spoin w ptytach lub rurach moze by¢ wspomagane przez jeden lub wiecej z ponizszych czyn-
nikéw:

e usuwanie wzmocnienia spoiny

e nacinanie obu krawedzi spoiny (nacinanie boczne);

e naciecie w zbrojeniu (naciecie wzdtuzne).

W zaleznosci od plastycznosci metalu spoiny mozna stosowacd naciecia kwadratowe, okragte lub ostre
(patrz rysunki od 67 do 70). W przypadku materiatdw o wysokiej ciggliwosci (np. aluminium i miedz,

zalecane jest stosowanie ostrych karbow).

Gtebokos¢ karbow powinna by¢ wystarczajgca do wywotania pekniecia w spoinie. Gtebokos$¢ karbu
powinna by¢ taka, aby:

e wyciecie boczne: L;270% W lub 2L; > 60% X

o karbwzdtuiny: 0,280 % tlubt,lubt,

Dimensions in millimetres

1 1
/ Fa
)
LT 5
# # AP

7 7 ©
[ 2

|

2 25

25
= 300

/7 - 4

Rysunek 63 - Probka do spoin czofowych w ptycie; Uwaga: 1 = odrzut; a > 150 mm dla materiatéw o wysokiej przewodnosci
cieplnej (np. aluminium i miedz).
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Dimensions in millimetres

Rysunek 64 - Probka do spoin czofowych w rurze; Uwaga: a > 150 mm dla materiatéw o wysokiej przewodnosci cieplnej (np.
aluminium i miedz).

Dimensions in millimetres

Rysunek 65 - Prébka do spoin pachwinowych na ptycie; Uwaga: > 150 mm dla materiatow o wysokiej przewodnosci cieplnej
(np. aluminium i miedz).
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Dimensions in millimetres
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2 > 150 mm for materials of high thermal conductivity (e.g. aluminium and copper)
b Iy xip 1y > (D+100)
c

Iy > (D +100)

Rysunek 66 - Probka do spoin pachwinowych na rurze.

r s q

Rysunek 67 - Profile karbu (r = okrqgly; s = ostry; q = korzen).
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Rysunek 68 - Wyciecia boczne (nalezy pamietad, ze petne linie dotyczq ptyt, a linie przerywane/kropkowane - rur).
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Rysunek 69 - Wzdtuzne karby w spoinach czofowych, po lewej: Naciecia czofowe; po prawej: Karby korzeniowe (nalezy
pamietaé, ze petne linie dotyczq ptyt, a linie przerywane/kropkowane dotyczq rur).

AN

U
—_—
-

%

Rysunek 70 - Wzdtuzne naciecia w spoinach pachwinowych.

2.5.5. Procedura testowa

Préba famania moze by¢ przeprowadzane przez:
e dynamiczne uderzenia (np. mtotkiem); patrz rysunki 71 a) do c) dla BW i rysunek 72 a)

dla FW
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e przytozenie obcigzenia poprzez wcisniecie w imadto, gietarke lub prase warsztatows;

patrz rysunki 71 d) do f) dla BW oraz rysunki 72 c) i c) dla FW

e przyktadanie obcigzenia poprzez rozcigganie (np. za pomocg maszyny do préb rozcig-

gania), patrz rysunek 71 g)
W przypadku materiatdw ciggliwych przydatna moze byé minimalna odlegtos¢ (b... ) miedzy karbem a
szczekami zaciskdw urzadzenia, patrz rysunek 71 c). Ponadto w przypadku ciggliwych metali spawal-
niczych, takich jak stale austenityczne, aluminium, miedz nikiel i ich stopy, moze byé konieczne ogra-
niczenie grubosci prébki i grubosci gardzieli, zwiekszenie szerokosci karbu, zmniejszenie promienia
karbu i zwiekszenie ciezkosci (obcigzenie udarowe, obcigzenie mtotkiem) préby, jesli wymagane jest
pekniecie w metalu spoiny. W przypadku ciggliwych metali spawalniczych, takich jak stal ferrytyczna,

moze by¢ konieczne schtodzenie prébki do badan.

Grubsze materiaty mogg zosta¢ ztamane uderzeniami mtotka. W przypadku stosowania gietarki, sred-
nica matrycy powinna by¢ dobrana w taki sposéb, aby ztamanie nastgpito bez koniecznosci naprze-
miennego giecia. Zginanie moze by¢ wykonywane ze spoing prostopadty lub poprzeczng do kierunku
przytozone;j sity zgodnie z rysunkami 71 c) do f). Najnizszy limit dla testu dla aluminium wynosi okoto

8 mm grubosci.
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a) b) c)

v
v

d)

aY A ;

e) f) qa)

Rysunek 71 - Przyktady metod testowania BW (naciecia zgodnie z rysunkami 47-49).

Nk

Rysunek 72 - Przyktady metod testowania FW (naciecia zgodnie z rysunkami 47 i 50).
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2.5.6. Wynik testu

Po peknieciu prébki, powierzchnia pekniecia powinna zostaé zbadana wizualnie zgodnie z norma I1SO
17637. W celu wyraznego wykrycia i identyfikacji niedoskonatosci mozna uzy¢ szkta o niskim powiek-

szeniu (np. do pieciokrotnego powiekszenia).

Nalezy podac petny opis wygladu powierzchni pekniecia oraz rodzaj i lokalizacje wszelkich wystepuja-
cych niedoskonatosci. Nalezy stwierdzi¢, ze jakos¢ zostata oceniona zgodnie z normg ISO 5817 lub ISO
10042. Poziom jakosci jest okreslony przez norme aplikacji lub przez porozumienie miedzy stronami

umowy.

Raport z testu powinien zawieraé nastepujace informacje:
e odniesienie do zastosowane] standardowej metody badania (ISO 9017);
e identyfikacja badanej prébki;
e nazwa probki zgodnie z tabelg 14;
e rejestry typow, lokalizacji i rozmiaréw wszystkich niedopuszczalnych niedoskonatosci

zgodnie z odpowiednim poziomem jakosci.

2.5.7. Przykiad 1
Prébka pobrana ze spoiny pachwinowej o dtugosci 40 mm i grubosci 10 mm.
Bez zadnych wymagan dotyczacych nacinania i metody testowania:

e Podstawowa denominacja: FW / (L: ar)

e Dlatego przyktadu: FW / [40 - 10)

Z dodatkowymi wymaganiami (kwadratowe naciecie czotowe i metoda testowa):
e Kompleksowa denominacja: FW / (L; a; )/ F, (patrz rysunek 70)
e Dlatego przyktadu: FW / [40 - 10) / F, (patrz rysunek 70)

2.5.8. Przyktad 2

Prébka pobrana ze spoiny czotowej o dtugosci 40 mm i grubosci 10 mm.
Bez zadnych wymagan dotyczacych nacinania i metody testowania:

¢ Nominat podstawowy: BW / (L ar)
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e Dlatego przyktadu: BW / [40 - 10)

Z dodatkowymi wymaganiami (kwadratowe naciecie czotowe i metoda testowa):
¢ Kompleksowa denominacja: BW / (Lt a¢ )/ S, (patrz rysunek 68)
e Dlatego przyktadu: BW / [40 - 10) / S, (Patrz rysunek 68)

2.5.9. Przykiad 3

Przyktad typowego raportu z testu, patrz Rysunek 73.

Example of a test report

A N

Accordingto pWPS........

Accordingto testresult "fracture test”
test result g 3

ManuUfacturer: .. i s

Purpose of the examination: ... e,

Form of product:

Paremtmetal: ciisiinuacaiininomcisse

CONSUMADIE:  .orveermrmcmsininsormssransrmrmrsssonsane

Denomination of test picce:

Table A.1 — Fracture test in accordance with 1SO 9017

Results

Test specimen Denomination | Type and size of imper- Quality level
fections

Examiner or examining body: Certified by:

(name, date and signature)  (name, date and signature)

Rysunek 73 - Przyktad raportu z testu zgodnie z normgq I1SO 9017.
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2.5.10. Przykiad 4

Przyktadowe powierzchnie peknie¢ czterech probek BW z okragtymi wycieciami bocznymi (Sr ) i z

karbowanym wzmocnieniem (okragte wyciecie czotowe, F, ) po peknieciu, patrz Rysunek 74.

Prébki po lewej stronie wykazuja ciggliwg morfologie powierzchni pekniecia bez istotnych wad i
niedoskonatosci (dopuszczalna powierzchnia), prébki po prawej stronie (nalezy zwrdcié¢ uwage na dwie
potowki réznych prébek) ujawnity pewne porowatosci i inne niedoskonatosci (zaznaczone biatym

przerywanym prostokgtem) na powierzchniach peknie¢ (patrz rysunek 74).

Ponadto na tym samym rysunku podano dtugos¢ badania (Lt ) i grubos¢ badania (af ) wraz z pierwotng

gruboscig (: ) i pierwotng szerokoscig prébki (W).

Side notches i
S 2 1 __ Side notches

Notched
reinforcement! - '§

e -
e = i

Rysunek 74 - Powierzchnie pekania probek BW ze zbrojeniem Sr i karbowanym (Fr).
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2.6.Pomiar twardosci potaczen spawanych

2.6.1. Definicja twardosci

Twardosé to witasciwos¢ materiatu, ktéra umozliwia mu odpornos¢ na odksztatcenia plastyczne,
zwykle poprzez wgniecenie. Okresla sie jg poprzez pomiar trwatej gtebokosci wgtebienia. Biorgc pod
uwage state obcigzenie i okreslony wgtebnik, im mniejsze jest wgtebienie, tym twardszy jest materiat.
Twardos$é mozna jednak rowniez oceni¢ na podstawie odpornosci na zarysowanie lub przeciecie przez
inny materiat.

Twardosé nie jest nieodtgczng wiasciwoscia materiatu podyktowang precyzyjnymi definicjami w
zakresie podstawowych jednostek masy, dtugosci i czasu. Warto$é twardosci jest wynikiem
zdefiniowanej procedury pomiarowe;.

2Fsin&
HY = 2
HV=1.854-£
d2

Gdzie F to przytozone obcigzenie (mierzone w kilogramach-sita), d = srednia arytmetyczna dwdéch
przekatnych, d1id2 w mm, a d? to powierzchnia wgtebienia (mierzona w milimetrach kwadratowych).

Po okresleniu $redniej przekatnej wgtebienia twardos¢ Vickersa mozna obliczyé ze wzoru, ale mozemy
rowniez uzy¢ tabel konwersji twardosci.

Twardos¢ Vickersa, HV, jest oznaczana jak pokazano w ponizszym przyktadzie.

2.6.2. Metody pomiaru twardosci

Zazwyczaj do pomiaru twardosci metali stosuje sie trzy rodzaje metod testowych, tj. test twardosci
Brinella, test twardosci Rockwella i test twardosci Vickersa. Rdznig sie one od siebie zastosowaniem
réznych wgtebnikédw. Hartowana stalowa lub weglikowa kulka o srednicy 10 mm jest zwykle uzywana
jako wgtebnik w tescie twardosci Brinella, diament lub stalowy stozek w tescie twardosci Rockwella i
diamentowy wgtebnik w ksztatcie piramidy w tescie twardosci Vickersa.

Warto$¢ twardosci zalezy od zdefiniowanej procedury pomiarowej. Nie mozna jej zdefiniowa¢ w
kategoriach podstawowych jednostek masy, dtugosci i czasu. Najczesciej stosowang metodg jest test
twardosci Vickersa.

2.6.3. Metoda Vickersa
Test twardosci Vickersa jest standardowa metodg pomiaru twardosci metali, szczegdlnie tych o

wyjatkowo twardych powierzchniach. Stosowany wgtebnik to kwadratowa piramida, ktorej
przeciwlegte boki stykajg sie w wierzchotku pod katem 1362 (rysunek 75a). Diament jest wciskany w
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powierzchnie materiatu pod obcigzeniem. Po uptywie czasu zagtebiania (10 do 15 sekund) obcigzenie
jest usuwane.

Dwie przekatne wgtebienia pozostawionego na powierzchni materiatu po usunieciu obcigzenia (rys.
75b) s3 mierzone pod skalibrowanym mikroskopem ze wzgledu na maty rozmiar wgtebienia (zwykle
od 0,020 mm do 1,400 mm) i obliczana jest ich $rednia.

£
AR

Rysunek 75a - Test twardosci Vickersa

Rysunek 75b - wgniecenie szczqgtkowe na

(http://www.hardnesstesters.com/hardness-method-2.htm). . .
powierzchni.

Liczba Vickersa (HV) jest obliczana wedtug nastepujgcego wzoru:

2Fsin@
HY = 2
HV=1.854-i
d2

Gdzie F to przytozone obcigzenie (mierzone w kilogramach-sita), d = $rednia arytmetyczna dwoch
przekatnych, d1id2 w mm, a d? to powierzchnia wgtebienia (mierzona w milimetrach kwadratowych).

Po okresleniu $redniej przekatnej wgtebienia twardos¢ Vickersa mozna obliczyé ze wzoru, ale mozemy
rowniez uzy¢ tabel konwersji twardosci.

Twardos¢ Vickersa, HV, jest oznaczana jak pokazano w ponizszym przyktadzie.

640 HV 30 /20

Duration time of test force (20 s)
if not within the specified range (10 s to 15 s)

Approximate kgf equivalent value of
applied test force where (30 kgf = 294,2 N)

Hardness symbol

Vickers hardness value

Inne rézne ustawienia obcigzenia (1, 2, 5, 10, 30, 50 i 100 kgf) dajg praktycznie identyczne wartosci
twardosci na jednorodnym materiale, co jest znacznie tatwiejsze niz w przypadku arbitralnej zmiany
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skali, jak w przypadku innych metod badania twardosci. Zaletg testu twardosci Vickersa jest to, ze
mozna wykona¢ niezwykle doktadne odczyty, a tylko jeden rodzaj wgtebnika jest uzywany do
wszystkich rodzajéw metali i obrébki powierzchni.

Wymagana rozdzielczos$¢ systemu pomiaru przekatnej zalezy od wielkosci najmniejszego mierzonego
wgtebienia i powinna byé zgodna z tabelg 15. Przy okreslaniu rozdzielczosci systemu pomiarowego
nalezy wzig¢ pod uwage rozdzielczosé optyki mikroskopu, rozdzielczo$¢ cyfrowq skali pomiarowej i
wielkos¢ kroku dowolnego ruchu stolika, jesli ma to zastosowanie.

Dtugosc przekatnej, d Rozdzielczos¢ systemu
mm pomiarowego
0,020<d< 0,080 0,0004 mm
0,080 <d<1,400 0,5%d

Tabela 14 - Rozdzielczos¢ systemu pomiarowego.

Konwersja twardosci pomiedzy réznymi metodami i skalami nie moze byé matematycznie doktadna
dla szerokiej gamy materiatdw. Rdzne obcigzenia, rdzne ksztatty wgtebnikdéw, jednorodnosc probki,
wiasciwosci obrébki na zimno i wiasciwosci sprezyste komplikujg problem. Wszystkie tabele i wykresy
powinny byc¢ traktowane jako przyblizone odpowiedniki, szczegdlnie w przypadku konwersji na
metode lub skale, ktdra nie jest fizycznie mozliwa dla danego materiatu testowego, a zatem nie moze
byé zweryfikowana. Przyktadem moze by¢ przeliczenie wartosci HV 10 na cienkiej powtoce na
odpowiednik HRC.

Linki do tabel i wykreséw konwersji twardosci znajduja sie ponizej:

Tabela konwersji twardosci

Tabela przeliczeniowa twardosci

Wvykres réwnowaznikow twardosci Brinella, Vickersa i wytrzymatosci na rozcigganie (1)

Wykres konwersji twardosci zwigzany ze skalg twardosci Rockwella C (twarde materiaty)

Szacunkowy wykres ekwiwalentu twardosci zwigzany ze skalami twardosci Rockwella Ci Vickersa
(twarde materiaty)

Kalkulator konwersji HV, MPa i GPa

Przed przystgpieniem do badania twardosci metody Vickersa nalezy sprawdzi¢, czy maszyna jest
prawidtowo ustawiona zgodnie z instrukcjami producenta.

W szczegdlnosci nalezy to sprawdzic:

a) ttok przytrzymujgcy wgtebnik moze przesuwac sie w prowadnicy bez tarcia lub nadmiernego luzu
bocznego;

b) uchwyt wgtebnika jest mocno osadzony w ttoku;

c) sita testowa moze by¢ przyktadana i usuwana bez wstrzgsow, wibracji lub przeregulowania oraz
w taki sposdb, ze nie ma to wptywu na odczyty;
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d) ukosny system pomiarowy:

1) jeslijest zintegrowany z urzadzeniem, zmiana z trybu usuwania sity testowej na tryb pomiaru
nie ma wptywu na odczyty;

2) urzadzenie oswietlajace mikroskopu pomiarowego zapewnia réwnomierne oswietlenie ca-
tego obserwowanego pola z wystarczajagcym kontrastem miedzy wgtebieniem a otaczajaca
powierzchnig, aby wyraznie okresli¢ granice;

3) Srodek wciecia znajduje sie w Srodku pola widzenia, jesli to konieczne.

Bezposrednia weryfikacja maszyny do badania twardosci Vickersa obejmuje:

a) kalibracja sity testowej;

b) weryfikacja wgtebnika;

c) kalibracja i weryfikacja diagonalnego systemu pomiarowego;
d) weryfikacja cyklu testowego.

Bezposrednia weryfikacja powinna by¢ przeprowadzona w temperaturze (23 +5) °C. Jesli weryfikacja
zostanie przeprowadzona poza tym zakresem temperatur, nalezy to zaznaczy¢ w raporcie z
weryfikacji.

Przyrzady uzywane do weryfikacji i kalibracji muszg by¢ zgodne z normami krajowymi.

Nalezy zmierzy¢ kazda site uzytg w zakresie roboczym maszyny wytrzymatosciowej. W kazdym
przypadku, gdy potozenie wgtebnika ma wptyw na przytozong site, nalezy to zrobi¢ w co najmniej
trzech pozycjach ttoka réwnomiernie rozmieszczonych w catym zakresie jego ruchu podczas badania.
W przypadku maszyn testujgcych, na ktérych site testowg nie ma wptywu potozenie ttoka, np. system
obcigzenia sterowany w petli zamknietej, site testowg mozna skalibrowa¢ w jednej pozycji.

Nalezy wykonac trzy odczyty dla kazdej sity testowej, F, w kazdym potozeniu ttoka. Bezposrednio przed
wykonaniem kazdego odczytu wgtebnik nalezy przesung¢ w tym samym kierunku, co podczas badania.

Maszyna testujgca powinna zosta¢ zweryfikowana poprzez testowanie blokédw referencyjnych, ktére
zostaty skalibrowane zgodnie z normg ISO 6507-3. Bloki powinny by¢ skalibrowane przy uzyciu tych
samych sit testowych, ktérych maszyna bedzie uzywac do przysztych testéw. Podczas weryfikacji
wiecej niz jednej sity testowej, nalezy wybraé co najmniej dwa bloki referencyjne z zakreséw twardosci
okreslonych ponizej dla kazdej sity testowej, ktérg maszyna bedzie weryfikowaé. Zestaw blokéw
potrzebnych do weryfikacji maszyny dla wszystkich sit testowych powinien by¢ tak dobrany, aby co
najmniej jeden blok referencyjny z kazdego zakresu twardosci byt uzywany do weryfikacji. Podczas
weryfikacji maszyn testujgcych przy uzyciu tylko jednej sity testowej nalezy uzy¢ trzech blokow
referencyjnych, po jednym z kazdego z trzech zakreséw twardosci okreslonych ponizej.

Zakresy twardosci powinny by¢ wybrane, jesli to mozliwe, w celu odtworzenia poziomdw twardosci
najczesciej testowanych przy uzyciu okreslonych sit testowych.

-<250 HV
-400 HV do 600 HV
->700 HV

Na kazdym bloku referencyjnym nalezy wykonaé i zmierzy¢ pieé¢ wgtebien. Test nalezy przeprowadzié
zgodnie z normg ISO 6507-1. Do testow nalezy uzywac wytgcznie skalibrowanych powierzchni blokéw
testowych.
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Weryfikacje bezposrednie nalezy przeprowadzac zgodnie z harmonogramem podanym w tabeli 16.
Zaleca sie przeprowadzanie bezposrednich weryfikacji co 12 miesiecy.

Weryfikacje posrednig przeprowadza sie co najmniej raz na 12 miesiecy i po przeprowadzeniu
weryfikacji bezposrednie;.

Pomiar Cvkd

Wymagania dotyczgce weryfikacji Sita przekatnej testyow Indentera
system ¥

Przed pierwszym uruchomieniem X X X X

Po demontazu i ponownym montazu,
jesli ma to wptyw na site, system X X X
pomiaru przekatnej lub cykl testowy.

Niepowodzenie weryfikacji posredniej® X X X

Weryfikacja posrednia > 13 miesiecy temu X X X

Ponadto zaleca sie bezposredniag weryfikacje wgtebnika po 2 latach uzytkowania.

Bezposrednia weryfikacja tych parametrow moze by¢ przeprowadzana sekwencyjnie (dopdki
maszyna nie przejdzie weryfikacji posredniej) i nie jest wymagana, jesli mozna wykaza¢, na
przyktad za pomoca testéw z wgtebnikiem referencyjnym, ze wgtebnik byt przyczyng awarii.

Tabela 15 - Bezposrednie weryfikacje maszyn do badania twardosci.

Analiza niepewnosci pomiaru jest uzytecznym narzedziem pomagajgcym okresli¢ zrédta btedow i
zrozumiec réznice miedzy zmierzonymi warto$ciami. Niniejszy zatgcznik zawiera wytyczne dotyczgce
szacowania niepewnosci, ale uzyskane wartosci majg jedynie charakter informacyjny, chyba ze klient
wyraznie zaleci inaczej. Kryteria okreslone w niniejszym dokumencie dotyczace wydajnosci maszyny
wytrzymatosciowe] zostaty opracowane i udoskonalone w znacznym okresie czasu.

Przy okreslaniu konkretnej tolerancji, ktdrg maszyna musi spetni¢, niepewnosé zwigzana z uzyciem
sprzetu pomiarowego i/lub norm odniesienia zostata uwzgledniona w tej tolerancji, a zatem
niewtasciwe bytoby dalsze uwzglednianie tej niepewnosci, na przyktad poprzez zmniejszenie tolerancji
0 niepewnosé pomiaru.

Dotyczy to wszystkich pomiaréw wykonywanych podczas bezposredniej lub posredniej weryfikacji
urzadzenia. W kazdym przypadku jest to po prostu zmierzona warto$¢ wynikajgca z uzycia okreslonego
sprzetu pomiarowego i/lub norm odniesienia, ktdra jest wykorzystywana do oceny, czy maszyna jest
zgodna z niniejszym dokumentem. Mogg jednak wystgpi¢ szczegdlne okolicznosci, w ktorych
zmniejszenie tolerancji o niepewnosé pomiaru jest wtasciwe.

2.6.4. Powotane normy

> 1SO 6507-1: Materiaty metalowe - Préba twardosci Vickersa - Cze$¢ 1: Metoda badania

> 1SO 6507-2: Materiaty metalowe - Préba twardosci Vickersa - Czes$¢ 2: Weryfikacja i kalibracja
maszyn wytrzymatosciowych

> 1SO 6507-3: Materiaty metalowe - Préba twardosci Vickersa - Cze$¢ 3: Kalibracja blokéw odnie-
sienia
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ISO 6507-4: Materiaty metalowe - Préba twardosci Vickersa - Czes$¢ 4: Tabele wartosci twardosci
ISO 4516: Powtoki metaliczne i inne powtoki nieorganiczne - Badania mikrotwardosci Vickersa i
Knoopa

EN I1SO 14271: Zgrzewanie oporowe - Badanie twardosci Vickersa (niska sita i mikrotwardosc)
zgrzewdw oporowych punktowych, garbowych i szwéw

ISO 22826: Badania niszczgce spoin materiatéw metalicznych - Badania twardosci waskich zfaczy
spawanych laserem i wigzkg elektronéw (badania twardosci Vickersa i Knoopa)

EN ISO 4498: Spiekane materiaty metalowe, z wytgczeniem twardych metali - Oznaczanie twar-
dosci pozornej i mikrotwardosci

ISO 18265: Materiaty metalowe - Konwersja wartosci twardosci

EN I1SO 14577-1: Materiaty metalowe - Oprzyrzagdowane badanie wgtebne twardosci i parame-
tréw materiatowych - Czes$¢ 1: Metoda badania

EN I1SO 14577-2: Materiaty metalowe - Oprzyrzagdowane badanie wgtebne twardosci i parame-
tréw materiatowych - Czes$¢ 2: Weryfikacja i kalibracja maszyn wytrzymatosciowych

EN ISO 15614-1: Specyfikacja i kwalifikowanie technologii spawania materiatéw metalowych. Ba-
danie technologii spawania. Czes¢ 1: Spawanie tukowe i gazowe stali oraz spawanie tukowe niklu
i stopédw niklu
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2.7.Cwiczenia do wykorzystania w w trakcie zaje¢

Ponizsze ¢wiczenia teoretyczne i praktyczne powinny zosta¢ wykonane przez uczestnikow po
zakonczeniu sesji szkolenia teoretycznego z ROZDZIALU 2, aby oceni¢ ich postepy w zdobywaniu
wiedzy.

2.7.1. Préby rozciggania metali w temperaturze pokojowej - Cwiczenia

2.7.1.1. Cwiczenie 1

Odpowiedz na ponizsze pytania, aby oceni¢ swoje zrozumienie pojec. Udzielaj krétkich i zwieztych

odpowiedzi.

Jaki jest cel préb rozciggania?

Jakie sg kluczowe elementy typowej maszyny do préb rozciggania?

Wyjasnij réznice miedzy naprezeniem inzynieryjnym a naprezeniem rzeczywistym.

Zdefiniuj pojecia odksztatcenia sprezystego, odksztatcenia plastycznego i pekania w kontek-

Scie préby rozciggania.

Co to jest granica plastycznosci materiatu i jak sie jg okresla?

Czym rdzni sie wytrzymatosé na rozcigganie (UTS) od granicy plastycznosci?

7. Opisac koncepcje utwardzania odksztatceniowego (utwardzania podczas pracy) i jego wptyw
na wtasciwosci materiatu przy rozcigganiu.

8. Jakie jest znaczenie pomiaréw wydtuzenia i zmniejszenia powierzchni w prébie rozciggania?

9. Jak temperatura wptywa na wtasciwos$ci mechaniczne materiatu podczas préby rozciggania?

PwNPE

A

2.7.1.2. Cwiczenie 2 | Demonstracja

Uzupetnij brakujgce symbole na rysunku z ponizszej listy i wyjasnij ich znaczenie.

e a-
e bo-
e b;-
o Lc-
e Lo-
o Li-
o Ly-
e R-
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2.7.2. Prdéby rozciggania zlgczy spawanych ze spoinami czotowymi, krzyzowymi, zaktadkowymi i
pachwinowymi Cwiczenia

2.7.2.1. Cwiczenie 1

Odpowiedz na ponizsze pytania, aby oceni¢ swoje zrozumienie pojeé. Udzielaj krétkich i zwieztych

odpowiedzi.

1. Opisa¢ wymagania dotyczace wyboru prébki do badan ze ztgcza spawanego, w tym jej lokali-
zacji i procesu obrobki.

2. Wyijasnij wymiary i warunki powierzchniowe, ktére powinna spetnia¢ prébka testowa.

3. Omdwienie sytuacji, w ktérych moze byé wymagane pobranie wielu prébek do badan w celu
pokrycia petnej grubosci ztgcza i zwigzanych z tym rozwazan dotyczgcych grubosci.

4. Wyjasnij proces przytozenia obcigzenia i kryteria pekania prébki podczas préby rozciggania.

5. Opisac znaczenie badania peknietych powierzchni probki testowej i rejestrowania wszelkich
niedoskonatosci, ktére mogty mie¢ wptyw na wyniki testu.

6. Wymien informacje, ktdre powinny znalez¢ sie w raporcie z testu.

2.7.2.2. Cwiczenie 2 | Demonstracja

Wskaz, ktora metoda zniszczenia probki w prébie rozciggania ztgcza krzyzowego jest prawidtowa.
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2.7.3. Test zginania metali i potaczen spawanych Cwiczenia

2.7.3.1. Cwiczenie 1

Okresl sposéb postepowania w przypadku uszkodzenia probki podczas préby zginania, wybierz jedng

z ponizszych opcji i wyjasnij swojg odpowiedz:

A. odrzucié probke i poprosi¢ o nowg do warsztatu

B. zadzwonic do klienta, aby poinformowaé, ze kupon spawalniczy nie jest akceptowalny

C. zmierzyc gtebokosc¢ pekniecia i obliczy¢ efektywny przekrdj, aby uzyskaé rzeczywiste napre-
zenie zginajgce na peknietych prébkach.

D. po zmierzeniu wady na powierzchni rozciggania wykrywa sie, ze jej dtugos¢ jest mniejsza niz
3 mm, dlatego dalej zgina sie prébke, aby zwiekszy¢ te dtugos¢ do wartosci wiekszej niz 3
mm, potwierdzajgc w ten sposdb niedopuszczalny wynik (uszkodzenie probki)

E. mierzy sie tylko kat, przy ktérym nastgpito pekniecie probki (w przypadku, gdy prébka zo-
stata peknieta, nie byto mozliwe kontynuowanie testu).

F. mierzy sie wydtuzenie, przy ktérym nastgpito pekniecie prébki (w przypadku, gdy prébka zo-

stata peknieta, a zatem nie byto mozliwe kontynuowanie testu)
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G. W przypadku oceny, ze probka ulegta uszkodzeniu, w raporcie z testu nalezy poda¢ maksy-

malny kat osiggniety przez prébke podczas préby zginania, a w uwagach nalezy poda¢ dtu-
gos¢ wykrytego pekniecia lub wady.

H. jesli podczas testu zginania zauwazysz poréwnanie wady, natychmiast przerwij test, aby
zmierzy¢ dtugos¢ wady i ustalié, czy jest ona akceptowalna, czy nie

I. Jesli podczas testu zginania zauwazysz poréwnanie wady, bedziesz kontynuowac test do
konca, ale z mniejszg predkoscig niz na poczatku.

J. jesli podczas testu zginania zauwazysz poréwnanie wady, kontynuujesz test do konca, a na-
stepnie nie przeprowadzasz testéw na pozostatych prébkach tej samej prébki, poniewaz nie
jest to konieczne

K. Jesli podczas testu zauwazysz poréwnanie wady na powierzchni rozciggajacej probki, natych-
miast przerwiesz test i powtdrzysz go na tej samej probce, ale zginajac ja w odwrotny spo-
sob, dzieki czemu przeciwna powierzchnia, na ktdrej poréwnywana jest wada, jest teraz po-
wierzchnig rozciagajaca.

2.7.3.2. Cwiczenie 2 | Demonstracja
A. Oblicz wydtuzenie otrzymanej prébki; wez pod uwage poczatkowa szerokos¢ spoiny wyno-
szgcg 15 mm.
B. zmierzy¢ rozmiar otrzymanej probki i okresli¢, czy jest ona zgodna z norma ISO 5173 i moze
byc¢ testowana zgodnie z tg samg standardowg metoda testowg

C. zmierzy¢ kat, pod jakim otrzymana prébka zostata wygieta

2.7.4. Préba udarnosci Charpy'ego metali i potaczen spawanych Cwiczenia

2.7.4.1. Cwiczenie 1
Uporzadkuj ponizsze zdjecia badanych préobek Charpy'ego z karbem V od badanych w nizszej tempe-
raturze do badanych w wyzszej temperaturze, podaj numery referencyjne we wtasciwej kolejnosci.

Nastepnie uporzadkuj prébki od tej o najwiekszej rozszerzalnosci poprzecznej do tej o najmniejszej.
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Na koniec nalezy sprobowac oszacowad zakres obszaru Scinania przy zerwaniu kazdej prébki z
btedem 5% (np. préobka X zwigzana z obszarem Scinania w zakresie 10+20%).

2.7.4.2. Cwiczenie 2 | Demonstracja

A. zmierzyc¢ rozszerzalnos$¢ boczng otrzymanej ztamanej préobki

B. zweryfikowac wymiary otrzymanej prébki i potwierdzi¢, czy tolerancje okreslone w normie ISO
148-1 sg spetnione

2.7.5. Testy na pekanie potaczen spawanych Cwiczenia
2.7.5.1. Cwiczenie 1

Opisz, gdzie umiescitbys wyciecie na tego typu prébce:
- Spaw doczotowy ze stali weglowej, grubos¢ 20 mm
- Spaw doczotowy ze stali nierdzewnej, grubos¢ 25 mm

i okresli¢, czy chtodzenie probki przed peknieciem jest sugerowane w celu ograniczenia odksztat-

cen plastycznych, dlatego wybierz jedng z ponizszych opcji i wyjasnij swojg odpowiedz:
- sugerowane jest chtodzenie obu prébek (stal weglowa i stal nierdzewna)
- Chtodzenie jest zalecane tylko w przypadku stali weglowej
- Chtodzenie jest zalecane tylko w przypadku stali nierdzewne;j

2.7.5.2. Cwiczenie 2 | Demonstracja
A. zidentyfikowac i zmierzyé niedoskonatosci otrzymanych préobek
B. zidentyfikowad rodzaj naciecia i obliczyé obszar badania na otrzymanej prébce
2.7.6. Testy twardosci potaczer spawanych Cwiczenia
2.7.6.1. Cwiczenie 1
Jakie kroki nalezy wykonac przed pomiarem twardosci Vickersa materiatu?

1. Umie$¢ prdobke na platformie.
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Przesun prébke na miejsce.

Przewin, aby ustawic ostros¢.

Woybierz cel i nazwe zadania.

2.
3.
4.
5.
6.
7.

2.7.6.2.

Rozpocznij test wgtebnika.

Cwiczenie 2

Wybierz metode testowg i obcigzenie.

Uzyj kamery pogladowej, aby ustawi¢ wgtebnik.

Jaki stan powierzchni jest niezbedny do przeprowadzenia testu twardosci Vickersa?

Wymagany stan powierzchni do testu twardosci Vickersa zalezy od zastosowanego obcigzenia. W

przypadku badania twardosci w skali makro, stosowane obcigzenia muszg by¢ wyzsze niz 1 kgf

(HV1), a powierzchnia powinna byc¢ szlifowana. Zazwyczaj stosuje sie obcigzenie HV10.

2.7.6.3. Cwiczenie 3 | Demonstracja

Aby zakwalifikowaé procedure spawania (wszystkie pozycje spawania), nalezy zaznaczy¢ odle-

gtosc i liczbe punktow pomiarowych, w ktérych nalezy zmierzy¢ twardos¢ probki:

Spoina pachwinowa

Spawanie w ksztatcie litery T

i

Spoina czotowa tylko z jednej strony, obie
pojedyncze i wielosciegowe

Spawanie doczotowe z obu stron, zaréwno
pojedyncze, jak i wielokrotne
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3. Niepewno$¢ pomiaru

3.1.0gdlne metody obliczania niepewnosci

Zaden pomiar nie jest doktadny. Gdy wartoé¢ jest mierzona, wynik zalezy od systemu pomiarowego,

procedury pomiarowej, umiejetnosci operatora, sSrodowiska i innych czynnikéw.

Nawet jesli dana wielko$¢ zostanie zmierzona kilka razy, w ten sam sposdb i w tych samych okoliczno-
$ciach, za kazdym razem uzyskana zostanie inna warto$¢ pomiarowa, zaktadajac, ze system pomiarowy

ma wystarczajgcq rozdzielczos$é, aby rozrdézni¢ wartosci.

Dyspersja zmierzonych wartosci odnositaby sie do tego, jak dobrze wykonywany jest pomiar. Ich sred-
nia zapewniataby oszacowanie prawdziwej wartosci wielkosci, ktdra generalnie bytaby bardziej wiary-
godna niz pojedyncza zmierzona warto$¢. Rozproszenie i liczba zmierzonych wartosci dostarczytyby
informacji odnoszacych sie do wartosci Sredniej jako oszacowania wartosci rzeczywistej. Informacje te

nie bytyby jednak na ogét wystarczajace.

W metrologii niepewnos$¢ pomiaru jest wyrazeniem statystycznego rozproszenia wartosci przypisy-
wanych mierzonej wielkosci. Wszystkie pomiary sg obarczone niepewnoscia, a wynik pomiaru jest
kompletny tylko wtedy, gdy towarzyszy mu okreslenie zwigzanej z nim niepewnosci, takiej jak odchy-
lenie standardowe. Zgodnie z miedzynarodowg umowg, niepewnosc¢ ta ma charakter probabilistyczny

i odzwierciedla niepetng wiedze na temat wartosci wielkosci.

Niepewnos¢ pomiaru jest czesto traktowana jako odchylenie standardowe rozktadu prawdopodobien-
stwa stanu wiedzy w odniesieniu do mozliwych wartosci, ktére mozna przypisa¢ mierzonej wielkosci.
Niepewnos¢ wzgledna to niepewnos¢ pomiaru w odniesieniu do wielkosci konkretnego pojedynczego
wyboru wartosci mierzonej wielkosci, gdy wybodr ten jest niezerowy. Ten konkretny pojedynczy wybér
jest zwykle nazywany wartoscig mierzong, ktéra moze byé optymalna w pewnym dobrze zdefiniowa-
nym sensie (np. wartosc¢ srednia). Tak wiec, wzgledna niepewnos$¢ pomiaru jest niepewnoscig pomiaru
podzielong przez wartosé¢ bezwzgledng zmierzonej wartosci, gdy zmierzona wartos¢ nie jest réwna

zZero.

Niepewnosc¢ ta powinna by¢ podawana jako wartos¢ jawna * lub jako niepewnosé domniemana przy

uzyciu odpowiedniej liczby cyfr znaczacych.

Niepewnos¢ pomiaru wynosi:
e parametr zwigzany z wynikiem pomiaru, ktdry charakteryzuje rozproszenie prawdziwych war-
tosci, ktére mozna racjonalnie przypisaé wielkosci mierzonej [1].

e watpliwosci, ktore istniejg w odniesieniu do wyniku jakiegokolwiek pomiaru [2].
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e wyrazenie statystycznego rozproszenia wartosci przypisanych mierzonej wielkosci [3].

e petna ocena niepewnosci powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z JCGM 100:2008 [2].

e Niezaleznie od rodzaju zrédet, w przypadku twardos$ci istniejg dwie mozliwosci okreslenia nie-
pewnosci.

e Jednaz mozliwosci opiera sie na ocenie wszystkich istotnych zrédet pojawiajgcych sie podczas
bezposredniej kalibracji. Jako odniesienie dostepne sg wytyczne Euramet [3];

e Druga mozliwos¢ opiera sie na posredniej kalibracji przy uzyciu bloku referencyjnego twardo-

$ci (CRM - certyfikowany materiat referencyjny) [3, 4].

3.1.1. Bfad a niepewnos¢

Wazne jest, aby nie myli¢ termindéw "btad" i "niepewnos¢".

Btad to réznica miedzy wartoscig zmierzong a "prawdziwg wartoscig" mierzonego obiektu.

Niepewnosc jest kwantyfikacjg watpliwosci co do wyniku pomiaru.

W miare mozliwosci podejmowane sg proby dopasowania wszelkich znanych btedéw: na przyktad po-

przez zastosowanie korekt ze Swiadectw wzorcowania. Jednak kazdy btad, ktdrego wartos¢ nie jest

znana, stanowi zrédto niepewnosci.

3.1.2.

3.13.

Niepewno$¢ i rodzaje niepewnosci

Podejscie przewodnika I1SO do obliczert UM:
e Specyfikacja miernika:
o w tym pefne rownanie
e Kwantyfikacja znaczacych niepewnosci we wszystkich parametrach:
o A: ze statystyk powtdrzonego eksperymentu;
o B: w jakikolwiek inny sposéb (teoria, certyfikaty, osad...).
e Wyrazone jako odchylenie standardowe;

e taczenie zgodnie z okreslonymi zasadami.

Odchylenie standardowe

Jest pierwiastkiem kwadratowym z Variant V=S ?

I - %)

n—1

SZ
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Rysunek 76 - Histogram odchylenia standardowego.

3.1.4. Standardowa niepewnos¢

Jest to niepewno$¢ wyniku pomiaru wyrazona jako odchylenie standardowe. Niepewnosc

standardowa jest definiowana jako jedno odchylenie standardowe.

Sf:ﬁ

Wszystkie niepewnosci sktadowe powinny by¢ wyrazone na tym samym poziomie ufnosci,
konwertujac je na niepewnosci standardowe. Niepewnos¢ standardowa to margines, ktérego wielkos$¢
mozna uznacé za "plus lub minus jedno odchylenie standardowe". Niepewnos¢ standardowa méwi nam
o niepewnosci $redniej (nie tylko o rozrzucie wartosci). Niepewnos$¢ standardowa jest zwykle

oznaczana symbolem u lub u(y) (niepewnos¢ standardowa w y).
3.1.5. Wopisz ocene niepewnosci

Jest to niepewno$¢ oceniana na podstawie analizy statystycznej serii obserwacji.
Z powtorzonych wynikéw: Rozktad réwnomierny = Rozktad normalny i niepewnos¢ standardowa.
Rozktad normalny: Rozktad normalny jest uzywany do szacowania na podstawie powtarzajacych sie
obserwacji procesu, ktéry zmienia sie losowo.
Niepewnosc jest nastepnie podawana jako odchylenie standardowe.
Odchylenie standardowe $redniej (Srednia s/x): Wzgledne odchylenie standardowe (RSD) lub wsp6t-
czynnik zmiennosci %.
Niepewnosc¢ dla zmiennej z 95% przedziatem ufnosci (lub innym) jest podawana jako:

o u(x) = k/2 (dla 95% prawdopodobienstwa);

o u(x)=k/3 (dla 99,7% prawdopodobienstwa).
Rozktad normalny: W zbiorze odczytéw wartosci czasami czeSciej znajdujg sie blisko Sredniej niz dalej.
Jest to typowe dla rozktadu normalnego (gaussowskiego). Ten typ rozktadu wyrdznia sie, jesli zbiér
0s0b jest obliczany na podstawie duzej grupy osdb. Wiekszos¢ ludzi ma wzrost zblizony do $redniego;
niewielu jest wyjatkowo wysokich lub niskich.

Rysunek 77 przedstawia zestaw 10 "losowych" wartosci w przyblizonym rozktadzie normalnym.
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Mean or average reading

e

2 0000000 0 o

Value of reading
Rysunek 77 - "Blob plot" zestawu wartosci lezgcych w rozktadzie normalnym.

Szkic rozktadu normalnego przedstawiono na rysunku 78.

A Mean or average reading

%

Probability of occurrence

>
Value of reading

Rysunek 78 - Szkic rozktadu "normalnego".

Po wykonaniu zestawu wielu powtarzajacych sie odczytow (dla oszacowania niepewnosci typu A),

Srednia x i szacowane odchylenie standardowe s mogg by¢ obliczone dla zestawu. Na tej podstawie

obliczana jest szacunkowa niepewnosé standardowa u sredniey.
s
U= —
Vn
Gdzie:

- n-liczba pomiaréw w zestawie. (Niepewnos$¢ standardowa $redniej jest rowniez
nazywana odchyleniem standardowym sredniej lub btedem standardowym sred-
niej).

3.1.6. Ocena niepewnosci typu B

Czy niepewnos¢ jest oceniana za pomocg Srodkdw innych niz analiza statystyczna serii obserwac;ji?

Z certyfikatow i literatury:

- Prostokatny: Dzielnik: v/3
- Tréjkat: Dzielnik: V6

Tam, gdzie informacje sg rzadsze (w niektérych szacunkach typu B), mozna oszacowac tylko gorng i

dolng granice niepewnosci. Moze by¢ wtedy konieczne oszacowanie, ze wartos¢ jest rownie
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prawdopodobna w dowolnym miejscu pomiedzy, tj. w rozktadzie prostokgtnym lub réwnomiernym.

Niepewnos¢ standardowa dla rozktadu prostokatnego jest obliczana przez:

Gl =

Gdzie:

- a - potowa zakresu (lub potowa szerokosci) miedzy gérnym i dolnym limitem.

Rozktady prostokatne wystepujg dosé czesto, ale mogg réwniez wystgpic sytuacje, w ktérych

konieczne jest uzycie wzoru obliczeniowego.

Rozktad prostokatny jest uzywany, gdy informacje sg pobierane z certyfikatu lub specyfikacji, co daje

powigzang niepewnos$é bez okresdlania poziomu ufnosci.

Przyktad: Czystos¢ kadmu jest podawana jako:

=99.99 + 0.1%.
S3 to przypadki rozktadu prostokatnego (réwnomiernego). W tej metodzie rozktady s3 takie, ze
prawdopodobieistwo poszczegdlnych jednostek (czystosé) jest blizsze wartosciom skrajnym. Dlatego

oszacowanie jest dokonywane poprzez zastosowanie rozktadu prostokatnego. Tak wiec:

Zaktadana niepewnoé¢ standardowa = potowa szerokosci / Sq. V3

3.1.6.1. taczna niepewnosc
Niepewnosci sktadowe sg tgczone w celu uzyskania ogdlnej niepewnosci.

Poszczegdlne niepewnosci standardowe obliczone za pomocg obliczen typu A lub typu B mogg by¢
taczone za pomoca "sumowania kwadratow" (znanego rowniez jako "pierwiastkowa suma

kwadratow"). Wynik nazywany jest potgczong niepewnoscig standardowg, oznaczang przez u. lub u.

(y).

Sumowanie kwadraturowe jest najprostsze, gdy wynik pomiaru uzyskuje sie przez dodawanie lub
odejmowanie. Ponizej omoéwiono bardziej skomplikowane przypadki mnozenia i dzielenia pomiarow,

a takze inne funkcje.

e Niepewnosci sktadowe s3 tgczone w celu uzyskania ogdlnej niepewnosci;
e Niektére niepewnosci mogg sie wzajemnie znosic;
e Niektore z nich mogg by¢ wspdtzaleine;

e Czynniki niepewnosci typu A i typu B;
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e tgczac wszystkie czynniki, nalezy je przeliczyé na podobng jednostke miary (np. %; gm; ml;° C;

jedng jednostke mnigj).

Ue = U+ Uj

Rysunek 79 - tgczenie niepewnosci.

3.1.7. Rozszerzona niepewnos¢

W niektérych przypadkach potaczona niepewnos$é standardowa musi zosta¢ pomnozona przez
odpowiedni wspodtczynnik pokrycia.

UE = k . UC
gdzie:

k - zwykle 1,96 lub 2,00 dla poziomu ufnosci 95%.
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3.2.Niepewno$¢ pomiaru dla préby rozciggania, proby udarnosci i préby twardosci

3.3.Cwiczenia do wykorzystania na zajeciach

Zgodnie z norma EN ISO/CEI 17025/2017 wszystkie laboratoria badawcze musza posiadac i stosowaé

procedure szacowania niepewnosci. Oszacowanie niepewnosci i zadeklarowanie jej wartosci w rapor-

cie zanalizy jest konieczne, gdy niepewnosé moze mieé negatywny wptyw na zgodnos¢ ze specyfikacja.

W nastepnych dwdch ¢wiczeniach bedziesz w stanie zrozumie¢ wiecej dzieki dwdm praktycznym przy-

ktadom zwigzanym z pomiarem niepewnosci w przypadku préb rozciggania i udarnosci.

3.3.1. Cwiczenie 1 - Obliczanie niepewnosci pomiaru w badaniach twardosci

Values measured on master sample HV10

Measurement 1 188
Measurement 2 188
Measurement 3 190
Measurement 4 193
Measurement 5 192

u_, —taken from IS0 6507-2 (table 5)
Uspr = 0.0288

Xcang —average hardness value per standard (from the calibration certificate)
Xeana = 192

u. — incertitudinea standard conform abaterii maxime admise (%)
u.= 1.97485714 %

Ucgyy —calibration uncertainty (from calibration certificate)
Ygrm = 1%

uy —uncertainty of the hardness equipment (from the calibration certificate)
uy = 0.5 %

X=190.2

5, 2.28035085 2.280351
0.25 5.2
4.84
4.84
0.04
7.84
3.24

u, —uncertainty of easurement marks

t=1,14 pt n=5(n—-number of measurements) n=>5
t= 1.14
u, 1.162576
H= 190.2
d= 0.221 mm

om= 0.0001 mm

Ups: —Standard uncertainty

Upse = 0.049689

U, —revised and extnded uncertainity measurement

K —coverage factor (k=2)
k=2

U= 5.100633 HV

unertainity c= 2.681721 %

3.3.2. Cwiczenie 2 - Obliczanie niepewnosci pomiaru w testach Charpy'ego

Breaking energy

Size Standard uncertainty Distribution law Sensitivity coeficient  [Partial uncertainty Obs.

a [mm] 01 rectangular 1 01 electronic comparator

b [mm] 0.1 rectangular 1 0.1 micrometer

h [mm] 01 rectangular 1 01 micrometer type B
r [mm] 1 rectangular 1 1 microscope :

| [mm] 1 rectangular 1 1 subler

KV, KU [J] 0.5 rectangular 1 0.5 pendulum hammer

KV, KU [J] mas 3.38 normal 1 3.38 Measurement type A
Compound uncertainty 3.70

Extended Ue uncertainty with a 95% probability 7.4 %
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X Cr EL raport 40 RAAN / 2009
x1 28 .86
X2 27 6.54
x3 27 .54
xd 28 6.75
xh 28 6.6
x6 27 72
MNumber of determinations 6 6
Average 27.5| 6745333
IMean squared deviation 0.647723[ 0.266062
Um=5/sart(n} 0.223607) 0.104129
Um with 95% probability 057 027
Um with 95% prabability [%] 2.07] 4.00]

X KV
x1 70
x2 78
x3 79
x4 73
x5 76
%6 70
x7 78
x8 72
x9 [l
x10 [l
x11 7
x12 75
Number of determinations 12
Average 74 16667
Mean squared deviation 3.379977
Um=S5/sqrt(n) 0.975715
Um with 956% probability 251
Um with 95% probability [%] 3.38|
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IIl.  Ocena (baza pytan i odpowiedzi oraz 5 praktycznych zadan
egzaminacyjnych) - ograniczony dostep do ANBs

System oceny obejmuje baze 78 pytan i odpowiedzi zgodnych z wytycznymi szkoleniowymi EDTT (102)
oraz egzamin praktyczny z piecioma pytaniami, po jednym dla kazdego modutu. Zasoby te sg dostepne
wytacznie dla ANB (cztonkdw EWF). Plik Excel zawierajgcy wszystkie pytania i odpowiedzi jest dostepny

do pobrania na stronie internetowej projektu (https://project-trust.eu/intellectual-output3.html).
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Baza danych pytan i odpowiedzi

Europejski kurs pilotazowy dla technikéw badan niszczacych

]
p o)
c
ﬁlj
[T}

Rozdziat 1

Pytanie n.2 1 - Naprezenie mechaniczne mozna zdefiniowa¢ jako Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz1 | Sita na jednostke powierzchni X

Odpowiedz 2 | Sita na jednostke dtugosci

Odpowiedz 3 | Sita przytozona do prébki w prébie rozciggania

Odpowiedz 4 | Zadne z powyzszych

Pytanie n.2 2 - Granica plastycznosci materiatu oznacza przejscie: Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz1 | Zachowanie od ciggliwego do kruchego.

Odpowiedz2 | Od twardszego do bardziej miekkiego zachowania.

Odpowiedz3 | Zachowanie od elastycznego do plastycznego. X

Odpowiedz4 | Zachowanie od twardego do kruchego

Pytanie n.2 3 - Dzieki testowi udarnosci mozemy okresli¢: Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz1 | Twardos¢ materiatu

Odpowiedz 2 | Granica plastycznosci materiatu

Odpowiedz3 | Wytrzymato$¢ materiatu na pekanie

Odpowiedz4 | Wytrzymatos$é materiatu X

Pytanie n.2 4 - Twardos¢ materiatu mozna zdefiniowac jako: Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz1 | Odpornosé na odksztatcenia plastyczne X

Odpowiedz2 | Odpornosé na odksztatcenia sprezyste

Odpowiedz3 | Odpornosé na pekanie

Odpowiedz4 | Odpornosé na uderzenia

Pytanie n.2 5 - Wszystkie typy maszyn do rozciggania zazwyczaj Prawidtowa

zawierajq: odpowiedz
Odpowiedz 1 Rama nosna, ogniwo obcigznikowe i przetwornik X

przemieszczenia

Odpowiedz 2 Rama obcigzeniowa, czujnik wagowy i ekstensometr

Odpowiedz3 | Rama nosna, czujnik wagowy i silnik elektryczny

Odpowiedz4 | Rama nosna, czujnik wagowy i siftownik hydrauliczny
Rozdziat 2
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Pytanie n.2 6 - Jaki jest cel stosowania testow niszczgcych? Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz1 | Testowanie materiatéw spawalniczych iich rozpoznawanie. X

Odpowiedz2 | Wizualna ocena prébek.

Odpowiedz3 | Aby okresli¢ rezystancje obwodu.

Odpowiedz4 | Do oceny zdjeé rentgenowskich.

Pytanie n.2 7 - Gdzie okreslono wymagania dotyczace badan Prawidtowa
niszczacych? odpowiedz

Odpowiedz1 | W krajowych standardach.

Odpowiedz2 | W wymaganiach towarzystw klasyfikacyjnych.

Odpowiedz3 | W wymaganiach jednostek certyfikujgcych.

Odpowiedz4 | Wszystkie odpowiedzi sg poprawne X

Pytanie n.2 8 - Ktdre testy sg podstawowymi testami niszczagcymi? Prawidtowa

odpowiedz

Odpowiedz 1 Préba petfzania, badanie wizualne, badanie radiograficzne,
proba zmeczeniowa.

Odpowiedz2 | Préba rozciggania, préba zginania, pomiary twardosci, X
préba udarnosci.

Odpowiedz3 | Testy NDT.

Odpowiedz4 | Pomiary wielkosci ziarna, spawanie, testowanie $rub.

Pytanie n.2 9 - Ktdra z ponizszych norm opisuje procedure Prawidtowa
kwalifikowania technologii spawania? odpowiedz

Odpowiedz1 | ISO 15999-2

Odpowiedz2 | ISO 15614-1 X

Odpowiedz3 | ISO 992-3

Odpowiedz4 | I1SO 28567-1

Pytanie n.2 10 - lle probek nalezy przebadac dla ztacza doczotowego Prawidtowa
rury zgodnie z wymaganiami normy 15614-1 w probie odpowiedz
rozciggania (poziom 2)?

Odpowiedz1l |4

Odpowiedz2 |1

Odpowiedz3 |2 X

Odpowiedz4 | 8

Pytanie n.2 11 - lle probek nalezy przebadac dla ztacza doczotowego Prawidtowa
rury zgodnie z wymaganiami normy 15614-1 w probie odpowiedz
zginania (poziom 2)?

Odpowiedz1l |4 X

Odpowiedz2 |2

Odpowiedz 3 5

Odpowiedz 4 1
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Pytanie n.2 12 - lle prébek nalezy zbadac dla spoiny pachwinowej Prawidtowa
zgodnie z wymaganiami normy 15614-1 w badaniu odpowiedz
makroskopowym (poziom 2)?

Odpowiedz 1 1

Odpowiedz2 | 3

Odpowiedz3 | 4

Odpowiedz4 |2 X

Pytanie n.2 13 - lle zestawow nalezy przetestowac dla spoiny Prawidtowa
czotowej blachy zgodnie z wymaganiami normy 15614-1 odpowiedz
w proébie udarnosci (poziom 2)?

Odpowiedz 1 1 zestaw

Odpowiedz2 | 3 zestawy

Odpowiedz3 | 2 zestawy X

Odpowiedz4 | 2 zestawy

Pytanie n.2 14 - Ktdra z ponizszych norm opisuje procedure préby Prawidtowa
rozciggania w temperaturze pokojowej? odpowiedz

Odpowiedz 1 ISO 6892-1 X

Odpowiedz2 | ISO 15614-1

Odpowiedz3 | ISO 6687-2

Odpowiedz4 | ISO 6892-2

Pytanie n.2 15 - Jakie parametry mozna okresli¢ za pomocga préby Prawidtowa
rozciggania? odpowiedz

Odpowiedz1 | Wytrzymatos$¢ na rozcigganie, granica plastycznosci i X
ciggliwosé materiatu

Odpowiedz 2 Udarnos¢, twardosé Vickersa, wielkos¢ ziarna

Odpowiedz 3 | Catkowite uderzenie plastyczne, wydtuzenie pekniecia,
wytrzymatos$¢ na rozcigganie

Odpowiedz4 | Twardos¢ Brinella, granica plastycznosci, temperatura
nagrzewania

Pytanie n.2 16 - Naprezenie, przy ktérym wydtuzenie plastyczne jest Prawidtowa
réwne okreslonemu procentowi dtugosci miernika odpowiedz
tensometrycznego:

Odpowiedz1 | Modut sprezystosci

Odpowiedz2 | Gdrna granica plastycznosci, ReH

Odpowiedz3 | Wydtuzenie, A

Odpowiedz4 | Wytrzymatos$¢ na rozcigganie, wydtuzenie plastyczne, Rp X

Pytanie n.2 17 - W jakiej temperaturze, zgodnie z normg ISO 6892-1, Prawidtowa
nalezy przeprowadzi¢ prébe rozciggania w odpowiedz
kontrolowanych warunkach?

Odpowiedz1 | nie jest okreslony

Odpowiedz2 | 23°Ct5°C X
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Odpowiedz3 | 30°C+10°C

Odpowiedz4 | od 10°Cdo 35°C

Pytanie n.2 18 - Jaka jest najczestsza wartosc¢ wspotczynnika Prawidtowa
proporcjonalnosci k? odpowiedz

Odpowiedz1 | 28.62

Odpowiedz2 | 4.98

Odpowiedz3 | 5.63 X

Odpowiedz4 | 10.99

Pytanie n.2 19 - Kiedy system pomiaru sity powinien by¢ ustawiony Prawidtowa
na zero? odpowiedz

Odpowiedz1 | nie jest okreslony

Odpowiedz2 | po uchwyceniu prébki testowej na obu korncach.

Odpowiedz3 | po zakonczeniu testu

Odpowiedz4 | pozmontowaniu testowego zestawu tadujgcego, ale przed
faktycznym uchwyceniem testowanego elementu na obu X
koncach.

Pytanie n.2 20 - Probki testowe maja okreslony stosunek miedzy Prawidtowa
poczatkowa dtugoscia pomiarowg LO a poczatkowym odpowiedi
polem przekroju poprzecznego S0. Mozna to zapisaé
wzorem:

Odpowiedz 1 | LO=k-V/(50) X

Odpowiedz 2 LO=S0

Odpowiedz 3 | L0=23,6-V(50)

Odpowiedz4 | SO=L0/2

Pytanie n.2 21 - Ktora metoda testowania szybko$ci opiera sie na Prawidtowa
szybkos$ci odksztatcania? odpowiedz

Odpowiedz 1 Metoda C

Odpowiedz 2 Metoda B

Odpowiedz3 | Metoda A X

Odpowiedz4 | Metoda D

Pytanie n.2 22 - Jaki jest wzor na procentowe wydtuzenie po Prawidtowa
zerwaniu? odpowiedz

Odpowiedz 1 | LO=k-V/(50)

Odpowiedz 2 | A=(Lu-L0)/LO*100% X

Odpowiedz3 | A=F/SO

Odpowiedz4 | A=L0/2

Pytanie n.2 23 - Jaki jest wzér na procentowe zmniejszenie Prawidtowa
powierzchni? odpowiedz

Odpowiedz 1

Z=70-Zu
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Odpowiedz2 | Z=L0/2

Odpowiedz3 | Z=(Z0-Zu)/20*100% X

Odpowiedz 4 | Z=(LO-Lu)/Z0*100%

Pytanie n.2 24 - Czym jest parametr SO Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz1 | wskaznik stresu

Odpowiedz2 | wydtuzenie probki

Odpowiedz3 | przekrdj po przerwie

Odpowiedz4 | pierwotne pole przekroju poprzecznego dtugosci X

rownolegtej

Pytanie n.2 25 - Czym jest parametr LO Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz1 | oryginalna dtugos¢ pomiarowa X

Odpowiedz 2 | wskaznik stresu

Odpowiedz 3 | przekrdj probki

Odpowiedz4 | twardos¢

Pytanie n.2 26 - Co to jest parametr Agt Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz1 | catkowite wydtuzenie w punkcie przerwania

Odpowiedz 2 | procent catkowitego wydtuzenia przy maksymalne;j sile X

Odpowiedz 3 rozszerzenie przy naprezeniu yeald

Odpowiedz4 | procentowy wskaznik stresu

Pytanie n.2 27 - Jak oznaczamy procentowe wydtuzenie po zerwaniu? Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz1l | A X

Odpowiedz2 |Z

Odpowiedz3 | Agt

Odpowiedz4 | Przy

Pytanie n.2 28 - Jak oznaczamy wytrzymatos¢, przedtuzenie plastiku? Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz1 | Rt

Odpowiedz2 | Re

Odpowiedz3 | Rp X

Odpowiedz4 | Rz

Pytanie n.2 29 - Jak oznaczamy maksymalng wartos¢ naprezenia Prawidtowa

przed pierwszym spadkiem sity? odpowiedz

Odpowiedz 1 ReH X

Odpowiedz2 | Rp

Odpowiedz 3 Rt
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Odpowiedz4 | Rel

Pytanie n.2 30 - Co to jest gorna granica plastycznosci ReH Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz 1 Minimalna warto$¢ naprezenia po pierwszym spadku sity

Odpowiedz2 | Maksymalna wartos¢ naprezenia przed pierwszym X
spadkiem sity

Odpowiedz3 | Maksymalna wartosc¢ sity na wykresie rozciggania

Odpowiedz4 | Rozszerzenie przy naprezeniu rocznym

Pytanie n.2 31 - Ktora z ponizszych norm opisuje procedure Prawidiowa
poprzecznej proby rozciggania ztaczy spawanych? odpowiedi

Odpowiedz 1 ISO 6892-1

Odpowiedz2 | ISO 15614-1

Odpowiedz3 | I1SO 4136 X

Odpowiedz4 | ISO 7015

Pytanie n.2 32 - Zgodnie z norma ISO 4136 prébki do badan powinny Prawidtowa
by¢ pobierane w nastepujacy sposéb odpowiedi

Odpowiedz1 | poprzecznie od ztgcza spawanego X

Odpowiedz 2 | wzdtuznie od ztgcza spawanego

Odpowiedz 3 poprzecznie od materiatu podstawowego

Odpowiedz 4 nie jest napisane

Pytanie n.2 33 - Ktdra z ponizszych norm opisuje procedure préby Prawidtowa
rozciggania potaczen krzyzowych i zaktadkowych? odpowiedz

Odpowiedz1 | ISO 99188

Odpowiedz2 | I1SO 9018 X

Odpowiedz3 | I1SO 4136

Odpowiedz4 | ISO 6892

Pytanie n.2 34 - Ktdra z ponizszych norm opisuje procedure testu Prawidtowa
zginania materiatéw metalicznych? odpowiedz

Odpowiedz1 | ISO 7015

Odpowiedz2 | I1SO 9018

Odpowiedz3 | ISO 15614

Odpowiedz4 | ISO 7438 X

Pytanie n.2 35 - Ktéra metoda giecia nie zostata opisana w normie I1ISO Prawidtowa
7438? odpowiedz

Odpowiedz 1 Giecie za pomoca rolki X

Odpowiedz 2 Urzadzenie do giecia z dwoma podporami i uchwytem
Odpowiedz3 | Urzadzenie do giecia z blokiem Vi matryca
Odpowiedz4 | Urzadzenie do giecia z zaciskiem
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Pytanie n.2 36 - Ktéra z ponizszych norm opisuje procedure badania Prawidtowa
zginania spoin? odpowiedz
Odpowiedz1 | ISO 7123
Odpowiedz2 | ISO 5134
Odpowiedz3 | 1SO 5173 X
Odpowiedz4 | ISO 6520
Pytanie n.2 37 - O ile nie okreslono inaczej, test nalezy przeprowadzi¢ Prawidtowa
w odpowiedz
Odpowiedz1 | temperatura pokojowa (21 +5) °C
Odpowiedz2 | temperatura pokojowa (23 £ 5) °C X
Odpowiedz3 | temperatura pokojowa (23 + 1) °C
Odpowiedz4 | wtemperaturze okreslonej w specyfikacji materiatu
Pytanie n.2 38 - Predkos¢ badania podczas préby zginania zgodnie z Prawidtowa
ISO 5173 odpowiedz
Odpowiedz1 | Standardowa metoda badawcza ISO 5173 nie okresla X
zadnej predkosci badania w odniesieniu do badania z
uzyciem matrycy lub watka; wymagane jest jedynie
zalecenie stopniowego i ciggtego obcigzania probki.
Odpowiedz 2 Do wykonania testu nalezy przyjgé maksymalng predkosé
testowg 10 mm/min.
Odpowiedz3 | W normie ISO 5173 nie okre$lono zadnych wymagan,
dlatego probka moze by¢ testowana z r6zng predkoscia
testowag; jedynym celem testu jest unikniecie uszkodzenia
probki.
Odpowiedz4 | W normie ISO 5173 nie okreslono predkosci testowej,
okreslono jedynie, ze predkos¢ testowa musi by¢ jak
najnizsza, a prébka moze by¢ testowana w kolejnych
etapach, aby unikng¢ awarii.
Pytanie n.2 39 - Dtugo$¢ miernika do pomiaru wydtuzenia spoin Prawidtowa
zgrzewanych podczas proby zginania musi wynosic¢ odpowiedz
Odpowiedz1 | Wydtuzenie jest mierzone tylko na prébce rozcigganej,
podczas proby zginania nie jest mierzone.
Odpowiedz2 | réwna dwukrotnosci maksymalnej szerokosci spoiny po
obrdbce skrawaniem lub maksymalnej szerokosci spoiny
po obrébce skrawaniem lub rowna szerokosci spoiny
pomniejszonej o grubos¢ badanej prébki
Odpowiedz3 | réwna maksymalnej szerokosci spoiny po obrébce
mechanicznej
Odpowiedz4 | réwna maksymalnej szerokosci spoiny po obrébce X

skrawaniem lub réwna dwukrotnosci maksymalnej
szerokosci spoiny po obrébce skrawaniem lub maksymalna
szerokosc¢ spoiny po obrdbce skrawaniem lub réwna
szerokosci spoiny pomniejszonej o grubos¢ badanej prébki
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Pytanie n.2 40 - Srednica matrycy lub wewnetrznej rolki réwna 4- Prawidtowa
krotnosci grubosci probki jest wymagana, gdy odpowiedz

Odpowiedz1 | wydtuzenie metalu macierzystego jest mniejsze niz 20%

Odpowiedz2 | wydtuzenie metalu macierzystego jest wieksze lub réwne X
20%

Odpowiedz3 | wydtuzenie metalu macierzystego wynosi 20%

Odpowiedz4 | wydtuzenie metalu macierzystego jest wieksze lub réwne
15%

Pytanie n.2 41 - w przypadku przyrzadu typu U, gdy grubos¢ probki Prawidtowa
wynosi 10 mm, promien ttoka wynosi 20 mm, a promien odpowiedz
matrycy 32 mm.

Odpowiedz1 | Fatsz, promien matrycy musi by¢ rGwny promieniowi ttoka
plus grubos¢ prébki plus 5 mm.

Odpowiedz 2 prawda X

Odpowiedz3 | To prawda, ale tylko w przypadku metali macierzystych

Odpowiedz4 | Fatsz, promien ttoka musi by¢ 1,5 razy wiekszy od grubosci
probki, a zatem réwny 25 mm.

Pytanie n.2 42 - Kazda prébka testowa zginania powinna by¢ Prawidiowa
oznaczona w celu okre$lenia jej doktadnej lokalizacji w odpowiedi
wytworzonym produkcie lub w ztaczu, z ktérego zostata
usunieta.

Odpowiedz 1 Prawda

Odpowiedz 2 | Prawdziwa i kazda prébka testowa powinna byé oznaczona X
w celu zidentyfikowania jej doktadnej lokalizacji w badanej
czesci, z ktérej zostata usunieta.

Odpowiedz 3 Fatsz

Odpowiedz 4 | Prawdziwa i kazda prébka testowa powinna by¢ oznaczona
w celu zidentyfikowania jej doktadnej lokalizacji w badanej
probce, z ktdrej zostata usunieta, jak okreslono w ASTM
E340; w przeciwnym razie test nie moze zostaé
przeprowadzony.

Pytanie n.2 43 - W przypadku przeprowadzania badan w Prawidtowa
temperaturze innej niz pokojowa, jak dtugo prébki musza odpowiedz
by¢ przechowywane w temperaturze badania?

Odpowiedz1 | zalezy od grubosci probki

Odpowiedz2 | 10 minut

Odpowiedz3 | 5 minut X

Odpowiedz4 | 20 minut

Pytanie n.2 44 - W przypadku préobki o wymiarach 10x10x55 mm Prawidtowa
szerokos¢ ma maksymalng tolerancje wynoszaca odpowiedz

Odpowiedz1 | 0,10 mm X

Odpowiedz2 | 0,11 mm

Odpowiedz 3 0,12 mm

125



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

-

TRUSEE

L —]

Nl

Odpowiedz4 | 0,13 mm

Pytanie n.2 45 - W przypadku probek z karbem V i karbem U w tescie Prawidtowa
Charpy'ego dtugos$¢ wigzadta wynosi odpowiednio odpowiedz

Odpowiedz1l | 7,5mmi5mm

Odpowiedz2 | 5mmi8 mm

Odpowiedz3 | 8 mmi6 mm

Odpowiedz4 | 8 mmi5 mm X

Pytanie n.2 46 - Po wyjeciu badanej prébki z czynnika grzewczego lub Prawidtowa
chtodzacego, jesli réznica miedzy temperatura otoczenia odpowiedz
lub przyrzagdu a temperaturg badanej probki jest mniejsza
niz 25 °C, ile czasu moze uptyngaé, zanim zostanie ona
uderzona przez zaczep?

Odpowiedz 1 10 sekund

Odpowiedz2 | 1sekunda

Odpowiedz3 | 5sekund X

Odpowiedz4 | 15 sekund

Pytanie n.2 47 - Jesli ztamiesz préobke o wymiarach 5x10x55 mm i Prawidiowa
zarejestrujesz 20 J pochtonietej energii, wyrazenie takiego odpowiedz
wyniku w J/cm2 odpowiada

Odpowiedz1l | 40

Odpowiedz2 | 50 X

Odpowiedz3 | 0.4

Odpowiedz4 | 0.5

Pytanie n.2 48 - Wartos¢ rozszerzalnosci bocznej jest réwna sumie Prawidtowa
wyizszej z dwdch wartosci rozszerzalnosci uzyskanych dla odpowiedz
kazdej strony poprzez pomiar dwoch potéwek oddzielnie.

Odpowiedz1 | To prawda, ale tylko na 10x10x55 mm

Odpowiedz2 | To prawda, ale tylko w przypadku okazéw z karbem w
ksztatcie litery U

Odpowiedz 3 Prawda X

Odpowiedz4 | Fatsz, odpowiada sredniej wszystkich wartosci

Pytanie n.2 49 - Czesc powierzchni pekniecia ztamanej probki Prawidtowa
odpowiada "btyszczacej" czesci ptaskiego obszaru odpowiedz
pekniecia.

Odpowiedz1 | Fatsz, odpowiada to jedwabistemu aspektowi powierzchni
pekniecia

Odpowiedz2 | To prawda, obszar $cinania i kruchosci sg takie same

Odpowiedz 3 | Fatsz, btyszczgcy obszar to obszar $cinania

Odpowiedz4 | To prawda, kruchy obszar jest zazwyczaj btyszczacy i X

krystaliczny
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Pytanie n.2 50 - Aby zmierzy¢ procentowga powierzchnie $cinania Prawidtowa
odpowiedz
Odpowiedz1 | mozna zastosowac technike analizy obrazu
Odpowiedz2 | Rozwigzaniem moze by¢ powiekszenie powierzchni
pekniecia i pordwnanie jej z ponownie skalibrowanym
wykresem naktadki.
Odpowiedz3 | mozna uzy¢ obu rozwigzan wymienionych w poprzednich X
odpowiedziach
Odpowiedz 4 | Scinanie jest zawsze wyrazane w milimetrach zamiast w
procentach.
Pytanie n.2 51 - Odniesienie do standardowej metody badania (ISO Prawidiowa
148-1) odpowiedz
Odpowiedz1 | jest obowigzkowy w raporcie z testu X
Odpowiedz2 | jest opcjonalny w raporcie z testu
Odpowiedz 3 | jest to obowigzkowe tylko wtedy, gdy test jest
przeprowadzany w temperaturze innej niz temperatura
pokojowa.
Odpowiedz4 | jest to obowigzkowe tylko wtedy, gdy prébki testowe z
karbem V i karbem U byty testowane w tej samej
temperaturze
Pytanie n.2 52 - Temperatura przejécia i kryteria zastosowane do jej Prawidiowa
okreslenia s3 obowigzkowymi informacjami, ktére nalezy odpowiedz
umiesci¢ w raporcie z badan.
Odpowiedz1 | Fatsz, jest opcjonalny X
Odpowiedz 2 | Fatsz, jest to zalecane tylko wtedy, gdy wykonywane s3
testy w wiecej niz 3 réznych temperaturach testowych
Odpowiedz 3 Prawda
Odpowiedz4 | To prawda, ale tylko dla prébki testowej z karbem w
ksztatcie litery V
Pytanie n.2 53 - Test pekania moze by¢ przeprowadzony zaré6wno na Prawidtowa
ztaczach spawanych, jak i materiatach podstawowych. odpowiedz
Odpowiedz1 | Fatsz, tylko na posladkach
Odpowiedz 2 | Fatsz, tylko na spawach X
Odpowiedz 3 | Fatsz, réwniez na materiatach kompozytowych
Odpowiedz4 | To prawda, ale tylko w przypadku materiatéw bazowych o
grubosci mniejszej niz 20 mm.
Pytanie n.2 54 - Gtebokos¢ wyciec bocznych powinna wynosic Prawidtowa
odpowiedz
Odpowiedz1 | Wieksza lub réwna 70% pierwotnej szerokosci prébki lub X

rowna lub wieksza niz 60% catkowitej dtugosci spoiny w
badanej probce, jesli uwzgledni sie sume gtebokosci nacieé
bocznych.
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Odpowiedz2 | Wieksza lub réwna 70% pierwotnej szerokosci probki
testowej
Odpowiedz3 | Dokfadnie 70% pierwotnej szerokosci badanej prébki lub
doktadnie 60% catkowitej dtugosci spoiny w badane;j
prébce, jesli wezmie sie pod uwage sume gtebokosci naciec
bocznych.
Odpowiedz 4 Maksymalnie 70% pierwotnej szerokosci probki lub
maksymalnie 60% catkowitej dtugosci spoiny w badane;j
prébce, jesli uwzgledni sie sume gtebokosci nacie¢
bocznych.
Pytanie n.2 55 - Test twardosci to zdolno$¢ materiatu do stawiania Prawidiowa
oporu: odpowiedz
Odpowiedz1 | Drapanie
Odpowiedz 2 Nosic¢
Odpowiedz3 | Wciecie X
Odpowiedz4 | Ztamanie
Pytanie n.2 56 - Nastepujace testy sg testami twardosci Prawidiowa
odpowiedi
Odpowiedz 1 Préba rozciggania
Odpowiedz 2 | Test Vickersa X
Odpowiedz3 | Test Charpy'ego
Odpowiedz4 | Test Wohlera
Pytanie n.2 57 - Ktory z ponizszych testéw wykorzystuje wgtebnik Prawidtowa
piramidowy? odpowiedz
Odpowiedz1 | Test Brinella
Odpowiedz2 | Test Rockwella
Odpowiedz 3 | Test Vickersa X
Odpowiedz4 | Test Charpy'ego
Pytanie n.2 58 - Wgtebnik Vickersa ma kat miedzy przeciwlegtymi Prawidtowa
powierzchniami diamentu wynoszacy odpowiedz
Odpowiedz1 | 20°
Odpowiedz2 | 90°
Odpowiedz3 | 136° X
Odpowiedz4 | 190°
Pytanie n.2 59 - Ktére normy definiujg test twardosci Vickersa? Prawidtowa
odpowiedz
Odpowiedz1 | ISO 6507-1 X
Odpowiedz2 | ISO 9606-1
Odpowiedz3 | ISO 9001
Odpowiedz4 | ISO 14001
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Pytanie n.2 60 - Jaka jest gtébwna wada testu Vickersa? Prawidtowa
odpowiedz
Odpowiedz1 | Dokfadne odczyty
Odpowiedz 2 | Jeden typ wgtebnika dla wszystkich typéw materiatéw
Odpowiedz3 | Mozna mierzy¢ tylko twardos¢ powyzej 450 BHN
Odpowiedz4 | Duze maszyny wolnostojgce X
Pytanie n.2 61 - Jaka jest srednia twardo$¢ martenzytu wedtug Prawidtowa
Vickersa? odpowiedz
Odpowiedz1 | 120 VHN
OdpowiedZ2 | 140 VHN
OdpowiedZz3 | 1000 VHN X
Odpowiedz4 | 2000 VHN
Pytanie n.2 62 - Ktory test twardosci jest najczesciej stosowany? Prawidtowa
odpowiedz
Odpowiedz1 | Charpy
Odpowiedz 2 | Brinell
Odpowiedz3 | Test Vickersa X
Odpowiedz4 | Test Mohsa
Pytanie n.2 63 - Co oznacza HV10? Prawidtowa
odpowiedz
Odpowiedz1 | Zmierzona dtugos¢ dwédch przekatnych X
Odpowiedz2 | Zmierzona gtebokos¢ dwdch przekatnych
Odpowiedz3 | Zmierzone odksztatcenie wgtebnika
Odpowiedz4 | Wszystkie odpowiedzi sg prawidtowe
Pytanie n.2 64 - Minimalna odlegtos¢, jaka nalezy zachowa¢ miedzy Prawidtowa
wglebieniami, aby unikna¢ interakcji miedzy odpowiedz
utwardzonym obszarem, wynosi
Odpowiedz1l | 25
Odpowiedz2 | 35 X
Odpowiedz3 | 95
Odpowiedz4 | 195
Rozdziat 3
Pytanie n.2 65 - W metrologii niepewno$¢ pomiaru to: Prawidtowa
odpowiedz
Odpowiedz1 | wyrazenie statystycznego rozproszenia wartosci X

przypisanych do mierzonej jakosci

Odpowiedz 2

wyrazenie statystycznego rozproszenia wartosci
przypisanych mierzonej wielkosci
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Odpowiedz3 | wyrazenie skrajnego rozproszenia wartosci przypisanych
do urzadzenia
Odpowiedz 4 | Wszystkie odpowiedzi sg prawidtowe
Pytanie n.2 66 - Niepewnos¢ pomiaru wynosi: Prawidtowa
odpowied?
Odpowiedz 1 parametr zwigzany ze stopniem kwalifikacji operatora
Odpowiedz 2 | wczesniej ustalona wartos¢ zwigzana z wynikiem pomiaru
Odpowiedz3 | parametr powigzany z typem materiatu
Odpowiedz 4 | parametr powigzany z wynikiem pomiaru X
Pytanie n.2 67 - Niepewnos$¢ pomiaru wynosi: Prawidtowa
odpowiedi
Odpowiedz1 | niezaleznie od rodzaju zrodet X
Odpowiedz2 | w zaleznosci od rodzaju zrédet
Odpowiedz3 | parametr, ktérego nie mozna ustali¢
Odpowiedz4 | Wszystkie odpowiedzi sg poprawne
Pytanie n.2 68 - Standardowa niepewnos¢: Prawidtowa
odpowiedz
Odpowiedz1 | to niepewnos¢ wyniku pomiaru wyrazona jako bfad
Odpowiedz 2 | to niepewnos$¢ wyniku pomiaru wyrazona jako odchylenie X
standardowe
Odpowiedz 3 | to btgd wyniku pomiaru wyrazony jako odchylenie
ekstremalne
Odpowiedz4 | Wszystkie odpowiedzi sg poprawne
Pytanie n.2 69 - Niepewnos¢ standardowa jest zwykle oznaczana Prawidtowa
symbolem: odpowiedz
Odpowiedz 1 a
Odpowiedz2 | e
Odpowiedz3 | p
Odpowiedz4 | u X
Pytanie n.2 70 - Niepewnos¢ pomiaru moze wynikac z: Prawidtowa
odpowiedz
Odpowiedz1 | przyrzad pomiarowy
Odpowiedz2 | mierzony element
Odpowiedz3 | srodowisko i operator
Odpowiedz4 | Wszystkie odpowiedzi sg prawidtowe X
Pytanie n.2 71 - Okreslenie niepewnosci pomiaru mozna wykona¢ dla: Prawidtowa
odpowiedz

Odpowiedz 1

testy udarnosci
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Odpowiedz2 | pomiary twardosci
Odpowiedz3 | préba rozciggania
Odpowiedz4 | Wszystkie odpowiedzi sg prawidtowe X
Pytanie n.2 72 - Wiedza o wielkosci, wywnioskowana z powtarzanych Prawidtowa
pomiardw, jest okreslana jako: odpowiedz
Odpowiedz1 | Oszacowanie typu A X
Odpowiedz2 | Oszacowanie typu B
Odpowiedz3 | Oszacowanie typu X
Odpowiedz4 | Oszacowanie typu W
Pytanie n.2 73 - Analiza niepewnosci pomiaru jest przydatna w Prawidtowa
przypadku: odpowiedz
Odpowiedz1 | identyfikacja drobnych zrédet niespdjnosci mierzonych
wynikéw
Odpowiedz 2 | identyfikacja gtéwnych Zzrddet niespdjnosci mierzonych X
wynikéw
Odpowiedz 3 | identyfikacja wszystkich mozliwych zrédet niespdjnosci
mierzonych wynikéw
Odpowiedz 4 | Zadna z poprzednich odpowiedzi
Pytanie n.2 74 - Precyzja wynikéw testu rozciggania zalezy od wielu Prawidtowa
czynnikow: odpowiedz
Odpowiedz1 | zwigzane z testowanym materiatem
Odpowiedz 2 maszyna testujgca
Odpowiedz 3 procedura testowa i zastosowane metody
Odpowiedz4 | Wszystkie odpowiedzi sg prawidtowe X
Pytanie n.2 75 - Testy miedzylaboratoryjne moga by¢ wykorzystane Prawidtowa
do okreslenia: odpowiedz
Odpowiedz1 | niepewnos¢ wynikow w warunkach zblizonych do
stosowanych w laboratoriach przemystowych
Odpowiedz2 | ogdlna niepewnosé wynikdw w warunkach zblizonych do X
tych stosowanych w laboratoriach przemystowych
Odpowiedz3 | ogdlne btedy w warunkach innych niz stosowane w
laboratoriach przemystowych
Odpowiedz4 | Wszystkie odpowiedzi sg prawidtowe
Pytanie n.2 76 - Niepewno$¢ pomiaru wymiaru prébki poddanej Prawidtowa
prébie rozciggania: odpowiedz
Odpowiedz1 | nie majg wptywu na pomiar wytrzymatosci na rozcigganie
Odpowiedz 2 | wptywajg na pomiar wytrzymatosci na rozcigganie X
Odpowiedz3 | mogg mieé¢ wptyw na pomiar wytrzymatosci na rozcigganie
Odpowiedz4 | Wszystkie odpowiedzi sg prawidtowe
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Pytanie n.2 77 - Procedura szacowania niepewnosci energii w tescie Prawidtowa
udarnosci Charpy'ego musi sktadac sie z kilku krokow. odpowiedz
Ktory z ponizszych krokow nie jest czescig procedury?
Odpowiedz 1 Identyfikacja parametrow, dla ktérych nalezy oszacowad
niepewnos¢
Odpowiedz 2 Identyfikacja wszystkich zrédet niepewnosci w tescie
Odpowiedz 3 Klasyfikacja niepewnosci wedtug typu A lub B
Odpowiedz4 | Szacowanie btedu standardowego dla kazdego operatora X
Pytanie n.2 78 - Rozszerzona niepewnos¢ jest zdefiniowana jako: Prawidtowa
odpowiedz
Odpowiedz1 | wynik pomiaru, ktéry pokazuje rozktad wartosci
ekstremalnych przypisany do wielkosci mierzonej
Odpowiedz 2 | zakres rozktadu wartosci, ktdre zostang przypisane do
pomiaru
Odpowiedz 3 zakres wokot wyniku pomiaru, ktéry moze obejmowac X
duzg czes¢ rozktadu wartosci, ktére mozna rozsadnie
przypisa¢ wielkosci mierzonej.
Odpowiedz 4 | Zadna z poprzednich odpowiedzi
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Egzamin praktyczny
Europejski kurs pilotazowy dla technikdw badan niszczacych
IMi€ i NAZWISKO: ..evveeivieieeeceieee e
NazWisKO: .o.eeveiiiiiiieeie e

Data egzaminu: ........cceeeeiiiiiiiiiiecccrcreeeee

Zadanie 1. Préba rozciggania metali

Oblicz procentowe wydtuzenie po zerwaniu dla podanych danych. Poczatkowg zmierzong dtugos¢ LO
zaokraglij w gére do najblizszej wielokrotnosci 5 mm.

Dane:

A=10 mm; b=25 mm; Lu=110 mm; k=5,65

Zadanie 2. Préba rozciggania potaczen spawanych
Zdefiniuj miejsce pekniecia probki (metal spoiny, linia wtopienia, strefa wptywu ciepta, materiat ro-

dzimy) pokazane na ponizszym zdjeciu. Czy wynik testu jest pozytywny?

Zadanie 3. Préba zginania

Obliczy¢ srednice trzpienia gnacego dla ztgcza spawanego wykonanego ze stali gatunku S355 (A=

min.18%) o grubosci 10 mm.

Zadanie 4. Badanie udarnosci

Obliczy¢ udarnos¢ dla standardowego obszaru przekroju poprzecznego (10x10x55) probek z karbem

w ksztatcie litery V dla danej pracy tamania.

Energia uderzenia, J Udarnosé, J/cm 2
27
54
39
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Zadanie 5. Pomiar twardosci

Na ponizszym schemacie ztgcza spawanego narysuj linie pomiaru twardosci Vickersa zgodnie z wyma-

ganiami normy I1SO 15614-1.

4 mm
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IV.  Wytyczne dotyczgce rozwoju PPT

Ta sekcja zawiera zestaw zalecen dla trenerdw dotyczacych rozwoju prezentacji tresci technicznych,
aby uczynic je bardziej atrakcyjnymi i dynamicznymi.

Celem niniejszych wytycznych jest zapewnienie trenerom pewnej orientacji lub wskazéwek
dotyczacych opracowywania PPT dla kazdej sesji szkoleniowej. Szablon jest dostepny do pobrania na
stronie  internetowej projektu  (https://project-trust.eu/intellectual-output3.html).  Ponizej

przedstawiono kilka wskazéwek, ktére nalezy wzigé pod uwage podczas opracowywania prezentacji
tresci (PPT):

e Prezentacje PPTS powinny zawiera¢ logo projektu TRUST / oraz szablon projektu PPT.

(Title of the Presentation)

[Name of the Event & Date]

7 ¢
Ve resTinG

Project number 2020-1-PLO1-KA202-081820

= Cofunded by the T project has been fuded wth supportfom the European Commisson. Ths ublc W g m @ .
Erasmus+ Proaramma  tha views nnh o e e the O o <

h;?;st;hek 83 Okfadka prezentaql

ePre-
zentacje powinny byc¢ zgodne ze strukturg podrecznika, to znaczy zgodnie ze zdefiniowanymi

jednostkami CU;

/\
RUSHEE (Click to add title

U

* Click to add text

Rysunek 84 - Szablon PPT dla jednostek centralnych.
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e Rozpoczynajac kazdg sesje szkoleniowg, uczestnikom powinien zostaé przedstawiony

Plan/Agenda Sesji, ktory jest zdefiniowany w "Szczegétowej Tabeli Wiedzy" w kazdym CU (do-

kument "EDTT Profile Curricula").

MINIMALNA LICZBA

SZCZEGOtOWA WIEDZA GODZIN
KONTAKTOWYCH

Wprowadzenie do badan niszczgcych 1+0+0
Cel DT. Podziat DTs. Przeglad badan niszczgcych stosowanych podczas badan materiatéw metalowych
i ich ztgczy spawanych. Zasady bezpieczenstwa podczas badan niszczacych. Zagrozenia dla personelu
podczas badan niszczacych. Zasady bezpiecznej obstugi sprzetu badawczego w DT. Srodki ochrony)]

indywidualnej personelu wykonujacego badania niszczace
Projektowanie maszyn i urzadzen do badan niszczacych 1+0+1

Konstrukcja elektromechanicznych i hydraulicznych maszyn testujacych. Konstrukcja stanowiska do

préb zginania. Projektowanie maszyn do badan udarnosci i zwigzane z tym wymagania. Projektowa-
nie stacjonarnych maszyn do badania twardosci, tj. recznych, pétautomatycznych i w petni automa-

tycznych maszyn do badania twardosci.

Zajecia praktyczne w laboratorium

Demonstracja maszyn i urzgdzen testujacych uzywanych podczas DT materiatow i ztgczy spawanych.

Tabela 18 - Szczegétowa tabela wiedzy 102.

e Kazdy CU PPT musi wyszczegdlniaé efekty uczenia sie

EFEKTY UCZENIA SIE

JEDNOSTKA Testy mechaniczne (préba rozciggania, préba zginania, proba udarnosci Charpy'ego, proba pekania,

KOMPETENCJI proba Vickersa)

Faktyczna i teoretyczna znajomos¢ zasad i mozliwosci zastosowania:
e normy dla réznych metod badan niszczacych,

temperaturze pokojowej,

®  proéba rozciggania materiatdw metalowych i réznych typoéw potaczen spawanych w

e rodzaje i odmiany prébek do préb rozciggania,
WIEDZA e wykresy proby rozciggania,
® prdéba zginania materiatéw metalowych i ztgczy spawanych,
e badanie udarnosci materiatéw metalowych i potaczen spawanych,
e rodzaje metod badania udarnosci,
®  pomiary twardosci i mikrotwardosci materiatéw metalowych i potaczen spawanych,
e metody pomiaru twardosci i mikrotwardosci.
e  Sprawdz sprzet, aby upewni¢ sie, ze jest bezpieczny i odpowiedni do uzycia.
e  Zidentyfikowac probke w celu zapewnienia identyfikowalnosci.
e  Uzyj sprzetu pomiarowego do okreslenia wszystkich podstawowych wymiaréw
prébki.
®  Przeprowadzanie testow rozciggania w celu okreslenia wymaganych wtasciwosci
zgodnie z normami
®  Przeprowadzi¢ wizualne badanie prébki po tescie w celu analizy wynikdw po tescie.
UMIEJETNOSCI ®  Przeprowadzanie testow zginania metali i potgczen spawanych w celu potwierdzenia

wiasciwosci plastycznych materiatu.

przy Scinaniu.

normami.

®  Przeprowadzenie testu udarnosci metali i potaczen spawanych w temperaturze
pokojowej i nizszej w celu oceny wytrzymatosci na uderzenia i procentowego ztamania

e  Przeprowadzic test pekniecia i zabezpieczyé peknietg powierzchnie.
e  Wykonywanie pomiarow metali i potgczen spawanych w celu oceny twardosci.
e  Raportowanie/dokumentowanie wynikow testéw zgodnie z obowigzujgcymi

136



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Tabela 19 - Tabela efektéw uczenia sie 102.

e PPT powinien zawiera¢ wyjasnienie procesu oceny

e Ostatni slajd powinien zawiera¢ imie i nazwisko oraz dane kontaktowe trenera

PRUSHE

7, 2
E TESTING

Thank You!

[Name & contact email]

]
Co-tunded by the  This project has been funoed with support from the European Commission. This publication refiects 2
Erasmus+ Programme - the views only of the outhor, and the Commission cannot be heid responsibie for any use which may TIMISOARA
wee,  EWF

of the European Union  pe mage of the information contained therein.

Rysunek 85 - Szablon slajdu koricowego prezentacji.

137



Co-funded by the

Erasmus+ Programme TR U:‘Si-rE

of the European Union

V. Narzedzie do pomiaru niepewnosci

Zgodnie z norma EN ISO/CEI 17025/2017 wszystkie laboratoria badawcze muszg posiadaé i stosowac
procedure szacowania niepewnosci. Oszacowanie niepewnosci i zadeklarowanie jej wartosci w rapor-

cie zanalizy jest konieczne, gdy niepewnosé moze mieé negatywny wptyw na zgodnos¢ ze specyfikacja.

Przyktady szablondw do rejestracji pomiardw niepewnosci dla réznych testéw mechanicznych znaj-
dujg sie w dwoch zataczonych plikach Excel (zwigzanych z pomiarem niepewnosci w przypadku préb

rozciggania i udarnosci).
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