ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
| fakulta

w

T-

DOl

https://doi.org/10.26552/tech.C.2024.1.11

Aplikacia nedeStruktivnych metod kontroly
na zvarové spoje vyrobené z plastu

Radoslav Konar, Ing., PhD.*

Katedra technologického inzinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,
Univerzitna 1, 010 26 Zilina, Slovenska republika.

E-mail: radoslav.konar@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 2799

Lucia Griinermelova, Ing.
TUV SUD Slovakia s.r.o0.,
976 31 Vlkanova, Slovenska republika.

E-mail: lucia.gruenermelova@tuvsud.com, Tel.: + 421 903 806 041

Application of non-destructive inspection methods to welded joints

made of plastic

Abstract: The article describes the possibilities of non-destructive testing of welds made of plastic materials. Both
surface and volume methods of non-destructive testing can be used for plastic welds. Non-destructive testing of
plastics has certain limitations. The limitations are related to the physical-mechanical properties of the material,
as well as the geometry of the tested parts. The most common inspection of welds on plastic materials is a visual
inspection, which is carried out to the extent of 100 %. For the inspection of plastic welds, it is also possible to use
the penetration method and, with limitations, also ultrasonic and radiographic inspection.
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UvoD

Plastové materialy sa dostavaju Coraz CastejSie do
popredia azacinaji nahradzat kovové materialy
v roznych aplikaciach priemyslu. Casto je potrebné
plasty pri priemyselnej vyrobe zvarat. Technoldgii
zvarania plastov je v stcasnej dobe pomerne vela.
Tak ako zvary na kovovych materialoch je potrebna
nedestruktivna kontrola aj na zvaroch plastov.
Nedestruktivna  kontrola  vychadza  z pouzitej
technologie zvarania plastov, ale tiez z typu plastu.
V sucasnej dobe narastaju poziadavky na NDT
kontroly plastovych zvarov. Pre NDT kontrolu
plastovych zvarov je mozné pouzit vizudlnu,
kapilarnu, ultrazvukovi a prezarovaciu metodu.
Clanok sa zaobera NDT vizualnou ultrazvukovou
aprezarovacou kontrolou zvarov na materiali
polyetylén. Kontrolované zvarové spoje boli
vyrobené technoldgiou zvarania na tupo horacim
telesom a elektrofiizne pomocou elektrotvarovky.

1 POLYETYLEN

Polyetylén (PE) sa vyraba v niekol’kych zakladnych
typoch, ktoré sa od seba zdsadne odliSuju niekol’kymi
vyznamnymi vlastnostami. Spolo¢ni maju zakladnt
surovinu pre vyrobu - etylén. Z Gzitkovych vlastnosti
si spolocné najmé odolnost’ proti nizkym teplotam,
odolnost’ vo¢i posobeniu rozpustadiel a chemikalii.
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St to materialy l'ahsie ako voda a je potrebné ich
chranit’ proti UV Ziareniu (napr. pridanim 2 % + 4 %
sadzi). Sadze maju aj d'alsi pozitivny vedl'ajsi vplyv,
pretoze poOsobia ako krystalizacné jadra, ¢im
urychluja  krystalizaciu, a tym zlepsuju kvalitu
materialu a tiez zvarového spoja [1].
Vysokohustotny polyetylén (PE-HD - hustota cca.
0,95g-:cm?®) je linearny, tvrdy a ma 80 %
krystalického podielu. Materialy PE-HD sa hodia pre
rozvod pitnej vody, kanaliziciu, odpady, ale aj pre
plynarenské rozvody. Taktiez sa z nich vyrabaju
stavebné izolacné folie, obalovy material, nadrze a
priemyselné armatury. PE-HD sa zacina tavit’ pri
teplote  120°C+130°C, maximalna trvala
prevadzkova teplota je do 40 °C. Dobre odolava
zat'azeniu pri nizkych teplotach do -50 °C.
Pevnost’ plastovych materidlov je podla nového
sposobu  definovana  pomocou  minimalnej
pozadovanej pevnosti MSR, ktord sa pouziva pre
polotovary vo forme rur, resp. tvaroviek pre tlakové
aplikacie. Zakladom je odolnost’ proti vnutornému
pretlaku vody pri 20 °C pocas 50 rokov. MSR je podl'a
typu PE 80 - 8,0 MPa, PE 100 - 10,0 MPa, PE 125 -
12,5 MPa [1].
Medzi najdolezitejSie
PE - HD zarad’ujeme:

e krystalicky podiel - 80 %,

charakteristiky ~materialu



e hustota cca. 0,955 g-cm3,

¢ index toku taveniny MFR (190/5) - 0,45 g-min‘?,
e medza klzu v tahu 21 MPa,

e modul pruznosti v tahu 800 MPa,

o teplota tavenia 120 °C az 130 °C,

o teplota médknutia podl'a Vicata (VST/B/50)
+67 °C,

e minimalna poZadovana pevnost’ v tahu MRS je
min. 8 MPa [1].

Material typu PE 100 ma pre riry horni medzu
prevadzkovej teploty 50 °C, avsak este pri 60 °C je
zivotnost materialu vysoka. Vsetky pevnostné
skupiny PE-HD st navzajom zvarite'né. Dolezita je
zvySena odolnost’ materialu PE 100 proti vzniku a
Sireniu napédtovych trhlin, ktoré boli v minulosti
slabinou beznych typov PE-HD. PE 100 priniesol do
priemyslu vys$iu kvalitu, predovsetkym vd'aka
zvySenej pevnosti a odolnosti materidlu proti
rychlemu Sireniu trhliny, ¢im umoznil zvySenie
maximalneho prevadzkového zat'azenia konstrukcii a
rar.

Material PE 100 RC predstavuje vyssi typovy rad
PE 100. Hlavny rozdiel oproti materialu PE 100 je v
Struktire a prepojeni vnutornych molekul. Zakladnou
vlastnostou materidlu PE 100 RC je zvySena
odolnost’ proti bodovej zatazi, resp. proti pomalému
Sireniu trhliny [1, 6].

2 NEDESTRUKTIVNE SKUSANIE
ZVAROV Z PLASTOV

Pri  kontrole zvarovych spojov na plastovych
materidloch  (polyetylén, polypropylén) nie st
nedestruktivne (NDT) kontroly vykonavané v takom
rozsahu, ako pri zvaroch na oceliach. Je to sposobené
najma fyzikalno-mechanickymi vlastnostami
materialu a tiez aj obmedzeniami suvisiacimi S
pouzivanymi technoldégiami spajania plastovych
materialov. Tieto dva fakty vyrazne obmedzuji
vyuzitie NDT kontrol plastov.

Medzi pouzitel'né NDT kontroly zvarov na plastovych
materidloch mozno zaradit' z povrchovych metod
najmd vizualnu kontrolu. Kapilarna metoda je
pouzitelna iba v Specifickych pripadoch. Z
objemovych metdd mozno na kontrolu zvarov
plastovych potrubia a dosiek aplikovat’ rontgenova
kontrolu a ¢iasto¢ne aj ultrazvukova kontrolu.

V plastarskej praxi je najCastejSie vyuzivana pre
kontrolu vizualna kontrola. Po vyhovujlcej vizualnej
kontrole nasleduje pri uzavretych systémoch ako
potrubia, nadrze, sila, zdsobniky a pod. najCastejsie
tlakova skuska a kontrola tesnosti, ktora je niekedy
nespravne zamienana za tlakovi skusku. Tlakova
skusku je mozné povazovat’ za kontrolu mechanicke;
celistvosti a pevnosti systému.
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Objemové kontroly preziarenim a ultrazvukom s
vyuzivané¢ iba vo vynimoc¢nych pripadoch. Ich
aplikdcia je Casto spojenda s dodatocnymi
poziadavkami zdkaznika, pripadne je realizovana na
skasobnych zvaroch potrebnych pre pripravu a
schvalenie postupov zvarania WPQR.

Personal, vykonavajuci akukol'vek NDT kontrolu na
zvaroch z plastov rovnako, ako v pripade kontroly na
ocelovych potrubiach, musi byt kvalifikovany a
certifikovany v sulade s STN EN 1SO 9712.

2.1 Vizualna kontrola
Vizuélna kontrola (VT) je jednou z najddlezitejSich
metod NDT skuSania pri  konrole 2zvarov z
termoplastov. Je vykonavana ako prva a predchadza
ostatnym NDT kontroldm.

Vizualna kontrola zvarovych spojov na plastovych
materialoch sa vykonava za podmienok definovanych
v norme STN EN 13100-1. Podmienky pozorovania
pri vizualnej kontrole st podobné ako pri skuSani
zvarov na oceliach. Minimalna intenzita osvetlenia
na skaSanom povrchu by mala byt min. 500 IX,
vzdialenost od povrchu pri priamej kontrole od
300 mm do 600 mm. Povrch musi byt pred skuskou
ocCisteny od cudzich castic, ktoré mézu ovplyvnit
vysledky kontroly (prach, zemina, mastnota a pod.).
Priprava zvarov pre vizudlnu kontrolu je v pripade
plastovych zvarov jednoduchsia ako v pripade ocele,
pretoze pri zvarani sa vevyskytuji povrchové
necistoty ako troska, opal, rozstrek a pod.
Hodnotenie chyb zvarovych spojov termoplastov sa
vykonava v stlade s dvomi normami. Prvou normou
jenorma STN EN ISO 14728, ktora klasifikuje chyby
zvarovych spojov  termoplastov  vyhotovenych
technoloégiami zvarania horticim telesom na tupo,
elektrofiznym zvaranim, zvaranim horticim plynom a
extruderom. Norma je urena pre Siroké spektrum
termoplastov [2].

Stupne kvality zvarovych spojov termoplastov
definuje norma STN EN 16296. Podobne ako
STN EN ISO 5817 definuje tato norma tri stupne
kvality B, C a D, ktoré zodpovedaju vyrobnej kvalite.
Norma je urcend pre hrabku zvaranych materialov
t > 2 mm. Pre kazdy typ chyby a stupeii kvality norma
predpisuje kriteridlnu podmienku pripustnosti chyby.
Zvarové  spoje, ktoré nevyhovujii  kritériam
pripustnosti, sa povazuji za chybné a je potrebné vy-
konat' ich opravu. Absencia vizualnej kontroly,
pripadne jej nespravne prevedenie, skracuje Cas
bezproblémovej dlhodobej prevadzky plynovodu bez
potreby naslednych dodatocnych zasahov pri rieSeni
havarijnych stavov.

V tab. 1 st znazornené typické priklady chyb pri
zvarani na plynovodoch, ktoré je mozné identifikovat’
priamou vizualnou kontrolou.



Tab. 1. Chyby zvarov na plastovych potrubiach identifikovanych priamou vizualnou kontrolou

Cislo chyby podra
STN EN 14728

Nazov chyby Schéma chyby Fotografia chyby

BTG En ~ — :
SEJAAA linearne vychylenie ! \ / .

SEKAA uhlové vychylenie

tepelné poskodenie mimo

= oblsti zvarania

bez
schémy

2.2 Ultrazvukova kontrola
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Pre ultrazvukové skusSanie plastovych zvarov
vyhotovenych horucim telesom na tupo, elektrotva-
rovkou, extruziou a tiez aj horticim plynom je uréena
norma STN EN 13100-3. Plati pre hrabky zakladné-
ho materialu 10 <t <100 mm. Skusanie plastovych
materidlov prinasa So sebou vyuzitie Specifickych
postupov. Je to sposobené zhorSenymi akustickymi
vlastnostami samotného plastu. Pre skuSanie je
potrebné pouzit’ frekvencie sond v rozsahu 1 MHz +
5 MHz.

Pre NDT kontrolu zvarovych spojov je mozné
aplikovat’ tri techniky kontroly. Pre kontrolu
zvarového spoja  na  potrubi  vyhotoveného
elektrotvarovkou sa pouziva skuska pozdiznou vinou
s pouzitim priamej ¢elnej alebo dvojitej sondy (obr. 1)

2.

priama celnd sonda dvojita sonda
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Obr. 1. Skii¥ka metodou pozdiznej viny s kolmym dopadom
ultrazvuku [2]

Tento spdosob kontroly je pri praktickej kontrole
sprevadzany  viacerymi  problémami.  Prvym
problémom  je  zabezpecenie  dostato¢ného

akustického kontaktu s tvarovkou. Suvisi to s
nerovnostami tvarovky na povrchu, kedy sa reliéf
povrchu meni v zavislosti od vyrobcu a tiez od
dimenzie tvarovky. Dosiahnutie pozadovaného
kontaktu, ale aj Uprava povrchu tvarovky do
pozadovaného stavu mechanickym opracovanim je
velmi zlozitd, v praxi aZ nemozna. Druhym
problémom pri kontrole je pritomnost vinutia v
elektrotvarovke, ktoré sa sprava ako necelistvost, ¢ize
odraza ultrazvukovy zvdzok spit do sondy a tym
znizuje spol'ahlivost’ kontroly. Indikacia malych chyb
s rozmerom blizkym priemeru vinutia preto nie je
mozné identifikovat’ [2].

Vyssia spolahlivost kontroly sa da dosiahnut’
pouzitim techniky PA, kedy na linedrnom skene je
mozné vidiet rovnomerne rozlozené indikacie od
vinutia tvarovky. Na zaklade pravidelnosti vyskytu
tychto indikacii vieme ur¢it’, ¢i de o chybu alebo o
indikaciu od vinutia. Pri konvenc¢nej ultrazvukovej
technike tento prehl'ad stracame (obr. 2).

indikécia od chyby

Obr. 2. Priklad zo skusky ultrazvukom elektrofizneho
zvarového spoja: snimka makroS$truktiry zvarového spoja
(vPavo), PA-UT zdznam v mieste s vytvorenou umelou
chybou s hibkou 5 mm (A - sken v strede a linearny sken
vpravo) [2, 6]

Druhou technikou pouzitenou pre kontrolu tupych
zvarov vyhotovenych horticim telesom, hora-cim
plynom, pripadne extriderom je tandemova technika
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(obr. 3). Tato technika sa vyuZiva aj pri skuSani
zvarov oceli s velkou hriibkou zékladného materialu.
Pri skuske sa pouzivaju dve rovnaké uhlové sondy s
uhlom lomu ultrazvuku v plaste 45° alebo 60°
(prechodova technika). Sondy st mechanicky
spriahnuté tak, aby v pripade chyby orientovangj
kolmo na povrch materidlu vyslany ultrazvukovy
zvézok odrazil od chyby a smeroval do sondy, ktora
je prijimacom [2].

pohyb sond

i~
ﬁrijimai K/ysielai
A

! v chyba
Ll

A

vyronok

Obr. 3 Tandemova technika skusania tupych zvarov
vyhotovenych hortcim telesom [2]

Technika TOFD je tretou technikou ktora je
vyuzitel'na pre kontrolu tupych zvarov vyhotovenych

horucim telesom, horicim vzduchom, alebo
extruderom. Pre skusku je potrebné pouzit’ miniatirne
uhlové  sondy suhlom lomu  pozdlznych

ultrazvukovych vin v plaste 45° alebo 60°.

Uhol lomu pri uhlovych sondach vzdy suvisi
s materialom, pre ktory st sondy urCené, ateda
uhlova sonda pre ocel’ suhlom lomu ultrazvuku
v oceli 60° nebude mat’ uhol lomu pri skisani plastu
taktiez 60°.

2.3 Kontrola preZiarenim (rontgenova
kontrola)

Postupom a podmienkami rdontgenovej kontroly
zvarovych spojov z plastov sa zaoberd norma
STN EN 13100-2. Prezarovaciu metddu je podla tejto
normy mozné pouzit’ pre kontrolu zvarovych spojov
vyhotovenych na  tupo  horucim telesom,
elektrotvarovkami, extriziou a horucim vzduchom.
Prezarovacia metdda je pouzitena pre materialy s
hrabkou 5<t<100mm. Norma tiez popisuje
techniky  prezarovania a posudenie kvality
vyhotovenych radiogramov. Pri skuske preziarenim
plastovych zvarov absentuju vSak  kritéria pre
hodnotenie ~ pripustnosti chyb. Hodnotenie
pripustnosti pri skuske preziarenim vychadza z
pripustnosti jednotlivych chyb definovanych v norme
STN EN 16296 [2, 3].

Pri kontrole zvarov vyhotovenych elektrotvarovkou je
problém spojeny podobne ako v pripade ultrazvuku s
pritomnostou vyhrevného vinutia. Vinutie moéze
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prekryvat chyby vo zvare a robit radiogram
neprehladnym (obr. 4).

Obr. 4. Priklad z kontroly preZiarenim elektroftizneho
zvarového spoja: spoj (vI’'avo), radiogram (v strede),
makro§truktiara (vpravo) [2, 6]

Pri  skuSani plastovych spojov  vyhotovenych
zvaranim na tupo horticim telesom je vel'mi dolezita
spravna  poloha  skuSaného  objektu  voci
radiografickému filmu a zdroju ziarenia. Je to hlavne
v pripade indikécie ploSnych chyb ako chyba
natavenia (studeny spoj), ktory pri svojej minimalnej
hrabke a nevhodnej orientacii nemusi byt vzdy na
radiograme  viditelny. Z tohto dovodu je

najvhodnejSie orientovat’ predpokladanu chybu tak,
aby sa ¢o najviac vyuzil fyzikalny princip zmeny
intenzity ioniza¢ného ziarenia pri prechode pevnou
hmotou (obr. 5). S identifikaciou objemovych chyb
(dutiny, pory) zvycCajne problémy pri prezarovani
nenastavaju [2, 3].

Obr. 5. Priklad skusky preZiarenim tupého zvarového spoja
vyhotoveného horticim telesom: spoj (vI'avo), radiogram
(vpravo)

Prezarovacie kontroly boli vykonané s pouZzitim
rontgenovej lampy. Pre kontrolu bola pouzita
technika pocitaovej radiografie (CR - Computed
Radiography) s vyuZitim ohybnych pamétovych IP
platni, ktoré sa po expozicii digitalizovali skenerom.

ZAVER

Nesestruktivne kontroly zvarov vyrobenych na
plastovych polotovaroch sa Coraz Castejsie zaCinaju
aplikovat’ hlavne v odvetviach, kde chyby spojené
s unikom znamenaju vyrazné ekonomické straty ako
aj ohrozenie zivota. Ide najmé o odvetvia priemyslu,
kde sa vyuzivaju potrubné siete atesné nadrze.

Spravne aplikované NDT  kontroly, dokazu
identifikovat vyrobné chyby atym zamedzit
prevadzkovym problémom. Objemové skusanie

plastov je aj pri pouziti modernych technik stale
problémom, ¢o suvisi s fyzikalnymi vlastnostami
plastov.
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