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7. Calitate

Domeniu de aplicare:

7.1 Teste distructive
7.2 Standarde pentru testele distructive si domeniile de aplicare

7.3 Teste nedistructive(NDT)
7.4 Standarde pentru testele nedistructive si domeniile de aplicare

7.5 Calibrarea echipamentului si reproductibilitatea
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7.1 Teste distructive

Testele distructive la imbinarile sudate la FSW sunt prezentate in
calificarea procedurii de sudare (WPQR). Deoarece majoritatea
aplicatiilor comerciale ale FSW implica aluminiu si aliaje de aluminiu,
standardele existente se ocupa doar de acest metal:

1ISO 25239-4:2011: Sudare prin frecare cu element activ rotitor.

Aluminiu. Partea 4: Specificatia si calificarea procedurilor de
sudare

» AWS D17.3/D17.3M:2016 : Specificatii pentru sudarea prin
fFSW a aliajelor de aluminiu pentru aplicatii aerospatiale

Aceste doug standarde acopera atat imbinarile cap la cap, cat si pe cele
suprapuse. Imbinarile de sudura cap la cap reprezinta mai mult de 85%
din totalul sudurilor, produse prin procedeul FSW.
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Epruvete pentru incercare (forma si dimensiunea) conform ISO 25339-4

500
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b= 150_[|.b = 150_

Key

b width of components
! length of components
t  material thickness

3 Joint preparation and fit-up

Epruveta de incercare pentru o imbinare sudata cap la cap cu penetrare completa
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1 weld

b, edge toweld centreline distance of upper sheet,
edge toweld centreline distance of lower sheet,

by distance between weld centre and edge of test piece

I testpiece length

ty parent material thickness of upper sheet

ty  parent material thickness of lower sheet

Epruveta pentru incercar e, imbinare
suprapuns|

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



'A_ Co-funded by the
J EFSW-S, EFSW-E - Erasmus+ Programme

Friction Stir Welding European Qualifications Uf the ELI ropean U nion

Teste distructive la imbinarile cap la cap pentru procedeul FSW

Tipul epruvetelor m AWS D17.3

Teste de tractiune pe directie
transversala

2 specimene 4 specimens

Teste de indoire pe directie
transversala
(materiale forjate)

2 specimene (radacina)
2 specimense (suprafata)

Teste mecanica ruperii 2 specimene (radacina) /

(materiale turnate) 2 specimene (suprafata)

Examinari macroscopice 1 specimen 2 specimene
: daca exiata

Duritate /

cerinta
Testele distructive speciale la imbinarile cap la cap includ::
»  Teste de oboseala

> Duritate si microduritate
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Teste distructive la imbinarile prin suprapunere pentru procedeul FSW

Tipultestulii | 150252394 | AWSDIZ3

Examinare macroscopica 2 specimene 2 specimene
Teste de forfecare Daca exiata 2 specimene
cerinta
Peel test Daca exiata /
cerinta
Teste de rezilienta Daca exiata /
cerinta

Testele distructive speciale la imbinarile prin suprapunere includ::
» Teste de oboseala
» Duritate si microduritate
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Modul de prelevare a epruvetelor de incercare la imbinarile cap la cap in concordanta cu
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ISO 25239-4

area for: one tensile test specimen; bend test specimens or fraciure test specimens
area for additional test specimens, If required

area for: one tensile test specimen; bend test specimens or fracture test specimens
area for one test specimen for macroscopic examination

weld

length discarded from each end of the test weld

Direction of welding.
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Modul de prelevare a epruvetelor de incercare la imbinarile prin suprapunere in
concordanta cu ISO 25239-4

Key
1 area for two test specimens for macroscopic examination

2 area for peel test, shear test, hammer S-hend test specimens | if required

3 weld
I length discarded from each end of the test weld
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7.2 Standarde pentru testele distructive si criterii de
acceptabilitate

> teste de tractiune pe directie transversla la imbinarile cap la cap ISO 4136:2012

&
% -, Denomination Symbol Dimensions
Total length of the test specimen Ly to Suﬂf particular testing
machine
Width of shoulder b1 b+ 12
Le . 12 fort. < 2
Width of the parallel length b
25fort; =2
- Parallel length a L. =L+ 00
Radius at shoulder r =25
-‘-H_"‘-\_
2 For some other metallic materials (e.g. aluminium, copper and their alloys) Lc 3 Lz + 100
o & may be necessary.
L
.-—"‘E_'_ T
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» Transverse bend testing of butt jointsin plate: EN ISO5173:2010

The advancing and retreating sides of the test specimens shall be
marked prior to testing. For all parent materials, the minimum bend
angleshallbe 150°, using the calculated maximum former diameter d
based upon the parent material minimum elongation A as (forA>5 %):

100x ©
d=—"-1,

t....thickness of the bend test specimen (this includes side bends) [mm]

Foran elongation A <5 %, annealingshall be carried out before testing.
The former diameter shall be calculated with the elongation given by
the specified “O” temper conditions. If the bend tests fail due to grain
growth that occurred during the annealing process, additional bend
tests shall be performed. During testing, the test specimens shall not
reveal any single crack>3 mmin anydirection.
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» Specimenul de incercare trebuie pregatit si examinat pe o parte pentru a
se vedea clar zona de sudare. Examinarea macroscopica trebuie sa
includa materialul neafectat. Examinarea macroscopica inainte de
imbinare nu va evidentia fisuri.

welding direction §)

Examninare macro imbinare cap la cap la aliajul de aluminiu AA6063-T5, imbinare prin
procedeul FSW
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» Examinare visuala (VT) la imbinarile cap la cap: ISO 17637:2016

Aceasta inspectie este in general primul si cel mai simplu tip de
inspectie. Inspectia VT pe fata si radacina sudurilor se va face in
proportie de 100% la imbinarile cu procedeul FWS .

» Pentru ambele teste (ME, VT), se aplica nivelurile de acceptare ale
ISO 25239-5: 2011, anexa A. Alte imperfectiuni se incadreaza in
limitele specificate ale cerintelor relevante sau ale caietului de
sarcini.
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Imperfectiuni tipice in cazul imbinarilor cap la cap cu procedeul FSW

Shoulder

Retreating side Advancing side

T_,;E"_” 4
!
Ll

-

1) Lack of penetration (kissing-bonds);

2) Root flaw (weak or intermittent linking);

3) Voids on the advancing side;

4) Second phase particles and oxides alignment under shoulder.
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Imperfectiuni relevante la examinarea macroscopica (ME)

Flash \ \ Voids | 1" Oxides , | Oxides
formation ' "-.._gllgnment, "-@Ilgnment-'

/ Thickness
/ reduction

. - Thickness reduction

Oxides alignment Kissing - bond
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Imperfectiuni interne si niveluri de acceptare pentru teste VT, ME - ISO
25239-5

Designation of Remarks Testing and Acceptance Reference
imperfection examination in levelsa number in
IS0 25239 4a ISC 6520-1[3]
Internal imperfections
) _ d=0,2sor4 mm,
Cavity ME whichever is less 200
Hook ME —b —=
Gt 0,
Symbols and abbreviated terms
d  maximum transverse cross-sectional dimension of cavity (mm)
h height of an imperfection (mm)
5 nominal butt weld thickness (penetration) {(mm)
t nominal thickness of the parent material (mm)
ME macroscopic examination
YT wvisual testing
B Acceptance levels shall be within the specified limit of the relevant requirements or the design specification.
¢ See |50 25238-1.
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Imperfectiuni de suprafata si niveluri de acceptare pentru teste VT, ME -
ISO 25239-5

Designation of Remarks Testing and Acceptance Reference
imperfection examination in levelsa number in
IS0 25239-4a IST 6520-103]

Surface imperfections

Incomplete penetration = %h\‘&\\\\& r
'
===

¢ N
Excess penetration %&':: YT, ME h=3mm 504
=

“ 4

oe flash Y VI E - -

==

A
) - ol T h=0,2t or 2 mm,
Linear misalignment L M;m WT, ME whichever is less 507

ME Mot permitted —

= h=0,2 mm+0,1¢
1 = fort = 2 mm:
far t <2 mm
. Excessive varation in width of _h
Imegular width the weld VT 513
Imegular surface Excessive surface roughness VT —b 514
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7.3 teste nedistructive(NDT)

Metodele NDT utilizate pentru inspectia imbinarilor prin FSW sunt
aceleasi cu cele utilizate pentru alte tipuri de suduri

Metode NDT obligatorii :
» lichide penetrante(PT)
» examinare radiografica(RT)

» examinarecu ultasunete(UT)
Metode speciale NDT:
» Curenti turbionali (ET)
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» examinare cu lichide penetrante(PT):

Aceasta este 0 metoda de inspectie aplicata pe scara larga si cu
costuri reduse, utilizata pentru localizarea imperfectiunilor de rupere
a suprafetei in toate materialele neporoase (metale, materiale
plastice, ceramica). PT se bazeaza pe actiunea capilara, in care lichidul
de tensiune superficiala scazuta (colorant) patrunde in intreruperi
curate si uscate de rupere a suprafetei.
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Aplicatii(tipuri de

imperfectiuni)

Caracteristicile inspectiei PT

Avantaje

Dezavantaje

* Fisuri ieftin Doar suprafete netede
* Pori sensibil Detectarea numai a
e scurgeri Echipament minimal imperfectiunilor de
* cusatura Aplicare la forme iregulare suprafata
* suprapunere Versatil Cerinte de ventilatie
Scolarizare minima mudar
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Lack of =07 e e " = _' o T - - Plastic
penetration  _ e S 4 =g deformation
1,6 mm ==t Weak bonding

Sectiune transversala macroscopica a lipsei de nepatrundere (LOP),
dezvaluita de inspectia PT. Aceasta imperfectiune este cea mai

frecventa in imbinarile cu procedeul FSW si este in corelatie cu
adancimea de patrundere a sculei/uneltei FSW.
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» examinare radigrafica (RT):Este utilizata pe scara larga la examinarea
pieselor turnate si a imbinarilor sudate, in special acolo unde exista o
nevoie critica de a asigura ca nu exista imperfectiuni interne

{a) ih)

Exemplu de RT care arata (a) gauri de vierme mari si (b) mici in imbinarile cap la cap cu
FSW la aliaj de Al
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Cateva radiografii tipice pentru imbinarile prin FSW ale aliajelor de Al

Imperfectiuni

Lipsa de nepatrundere,
gara de vierme

Lipsa de nepatrundere,
fisuri, goluri

Lipsa de nepatrundere,
fisuri, imbinare incompleta

Lipsa de nepatrundere,
fisuri, imbinare incompleta
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Cracteristici ale inspectiei RT

Aplicatii (tipuri de

. .. Avantaje Dezavantaje
imperfectiuni)
e fisuri * Sensibil la gasirea e Pericol de radiatie
* Incluziuni imperfectiunilor pe e Relativ ieftin
e Pori tot volumul * Timp lung de configurare
* Bavuri/resturi materialelor e Accesul necesar pe ambele
* Lipsa de fuziune * Inregistrare parti ale imbinarii
* Lipsade permanenta usor de ¢ Adancimea indicatorului nu
nepatrundere inteles este indicata
e scurgeri * Inspectie volumica e Grad inalt de calificare
completa necesar pentru executarea si
* Portabilitate interpretarea rezultatelor
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» Utilizeaza energia sonora de inalta frecventa pentru a efectua
examinarea si pentru a face masuratori. Examinarea UT permite
detectarea imperfectiunilor interne care nu ies la suprafata. UT poate fi

aplicat pentru testarea imbinarilor pe o parte.

[ Pulser/receiver l

Transducer
Initial pulse ) I' U:E\El—}—'
/“' ' —— __-!l'
! {
£, 5
[——
Back surface echo - 14
Crack .
echo | A
Sy
/' |_& Crack
+ Jf ] — Plate
0 2 4 6 8 10 12
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Exemplu de examinare UT a imbinarii prin procedeul FSW cu metoda
ecoul puls a aliajul AA6082-T6 (scanare A)

g pil e IJE -
5 Ju| 43 "2,0

Dedaj  SkandE “d8 £

a) cu o imperfectiune introdusa in mod deliberat, avand un diametru de 3 mm, situat
in mijlocul unei imbinari sudate

b) o imbinare sudata facuta corect, fara imperfectiuni

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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Aplicatii(tipuri de

imperfectiuni)

 Lipsade
nepatrundere

e Gauride viermi

* Imperfectiuni de
suprafata si interne

* Masurarea grosimii

Caracteristicile examinarii cu UT

Avantaje

Metoda rapida

Doar accesul unilateral este

necesar

Examinare volumetrica
completa

Este necesara pregatirea
minima a pieselor
Rezultate instantanee
Imaginile detaliate pot fi
produse automat
Tnregistrare permanent3
Poate fi utilizat pentru
masuratori de grosime

Dezavantaje

Suprafata trebuie sa fie accesibila si
neteda

Rezultatele testelor depind de
experienta operatorilor

Localizarea unei imperfectiuni in raport
cu o unda afecteaza detectabilitatea
imperfectiunii

Interpretarea poate fi dificila
Necesitatea standardelor de referinta si
a blocurilor de calibrare

Dificultate cu geometriile complexe ale
imbinarilor de sudura

Utilizarea obligatorie a cuplului

Nu este permisa examinarea UT in zona
inspectiilor PT anterioare

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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» Examinarea cu curenti turbionali(ET): Aceasta inspectie foloseste principiul
electromagnetismului ca baza pentru efectuarea examinarilor, curentii
turbionari sunt creati prin inductie electromagnetica. Cand curentul alternativ
(AC) este aplicat conductorului (fir de cupru), un camp magnetic se dezvolta
in jurul conductorului. Daca un alt conductor este apropiat de campul
magnetic, curentul va fi indus Tn acest al doilea conductor. In prezenta
imperfectiunii, fluxulul de curenti este perturbat, creand o perturbatie in
campul magnetic la suprafata partii examinate.

Frecventa de curent alternativ folosita pentru inducerea curentilor si
conductivitatea electrica a materialului care este inspectat determina
adancimea si penetrarea campului de curent si rezulta adancimea examinarii.
Examinarea ET este o0 metoda de suprafata si aproape de suprafata, datorita
patrunderii limitate a curentilor eddy in adancime.
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Sonde multiple pot fi integrate intr-un singur cap de inspectie pentru a creste acoperirea,
sensibilitatea si viteza testarii. Aceasta metoda se numeste testare In trepte cu curenti
turbionari. Pe 1anga cresterea suprafetei acoperite de sonde multiple, frecventa de curent
alternativ poate fi variatd pentru a optimiza sensibilitatea atat pentru imperfectiunile de
suprafata cat si de suprafata. ET pentru imbinarile prin FSW se realizeaza in cea mai mare
parte cu testarea in faze cu curenti turbionali.

ECA probe over a flaw Each coil produces The amplitude of the signal is
a signal color-coded into a C-scan view

p—
L4
—_—
R
—
_—

Principiul Phased array ET
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Jn 0 I 23 [0 23 260 0 2 Im R Mo R 30 a0 W0 60

LI X a0 il 2| ] m 1 Hi

Sus: examinarea ET arata lipsa de nepatrundere ca o linie subtire spre capatul imbinarii sudate

Jos: Examinarea ET pulsata arata lipsa de nepatrundere pana la 160 mm de la inceputul imbinarii
sudate
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Aplicatii (tipuri de

Caracteristicile examinarii ET

Avantaje

Dezavantaje

imperfectiuni)

* Fisuri, incluziuni,
urme de lovituri, gauri

* Lipsade
nepatrundere

e Uzura prin frecare

* Dimensiunea latimii
grauntilor(detectarea
indirecta a straturilor
de oxid)

* Imperfectiuni de
suprafata

* Dimensiunea
grauntelor, duritate

* Dimensiunisi
geometrie

* Sortarea aliajelor
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rapid

Inspectia se face intr-o singura
trecere

Acoperirea completa a imbinarii
sudate

Scanare pentru o interpretare
facila

Usor de operat

Automatizare disponibila
Tnregistrare permanent3
disponibila

Contactul pentru esantion nu
este necesar

Testarea manuala a
suprafetei este lenta
Interpratation may be
difficult

Adancimea de penetrare
este limitata

Orientarea imperfectiunii
este critica

Specimenul trebuie sa aiba
conductibilitate electrica
Sensibil la multi parametri
Rugozitatea suprafetei
poate produce indicatii
nerelevante
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7.4 Standarde pentru ecxaminari nondistructive si
criterii de aceptare
» _Examinarea cu lichide penetrante (PT), metoda:

ISO 3452-1:2013  Examinari nedistructive. Examinare cu lichide
penetrante. Partea 1: Principu generale

» Examinarea radigrafica (RT), metoda:

ISO 17636-1:2013 Examinari nedistructive ale sudurilor. Examinarea
ivaldlograﬁcé. Partea 1: Tehnici care utilizeaza radiatin X sau gama cu
1lm

ISO 17636-2:2013 Examinari nedistructive ale sudurilor. Examinarea
radiografica. Partea 2: Tehnici care utilizeaza radiafii X sau gama cu
detector1 digitali

Examinarea cu ultrasunete (UT) poate fi utilizata in loc de examinarea
radiografica (RT), atunci cand este specificata din proiectare.
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» Examinarea cu ultrasunete (UT), metoda:

1ISO 17640:2017 Examinari nedistructive ale imbinarilor sudate.
Examinare cu ultrasunete. Tehnici, niveluri de examinare si
evaluare

» Examinarea cu curenti turbionari (ET), metoda:

1ISO 17643:2015 Examinari nedistructive ale sudurilor.
Examinarea prin curentl turbionari a imbinarilor sudate prin
analiza in plan complex
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> Niveluri de acceptare pentru toate metodele NDT:

ISO 23277:2015  Examinari nedistructive ale sudurilor.
Examinarea cu lichide penetrante a sudurilor. Niveluri de
acceptare

1ISO 10675-2:2017 Examinari nedistructive ale imbinarilor sudate.
Niveluri de acceptare pentru examinarea radiografica. Partea 2:
Aluminiu s1 aliajele acestuia

1ISO 11666:2018 Examinari nedistructive ale sudurilor. Examinare
cu ultrasunete. Niveluri de acceptare

Pentru examinarile ET trebuie utilizate cerinte relevante sau specificatii
de proiectare pentru determinarea nivelurilor de acceptare,
deoarece aceasta metoda este utilizata atunci cand sunt necesare
cerinte stricte pentru integritatea sudurii.
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7.5 Calibrarea echipamentului si
reproductibilitate

» Calibrare:Contoarele, panourile si cadranele instalate pe aparate de
sudare automate, mecanizate sau robotizate trebuie calibrate folosind o
procedura stabilita. Fabricantul stabileste si documenteaza procedurile
de calibrare aplicabile.

» Capacitati si performante ale echipamentului :Echipamentele de
sudare (masini de sudat si scule FSW) trebuie sa poata produce suduri
care indeplinesc criteriile de acceptare specificate in ISO 25239-5 sau
AWS D17.3. Echipamentele de sudare trebuie sa poata mentine
calitatea si consistenta sudurilor.
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> Teste de reproductibilitate pentru setari calificate de sudare a masinii: Trebuie sa fie

demonstrat ca echipamentul de sudare poate produce in mod repetat suduri care

indeplinesc nivelurile de acceptare in ISO 25239-5 sau AWS D17.3.
» Testele de reproductibilitate se efectueaza atunci cand apare oricare dintre urmatoarele:
0 componenta critica a echipamentului de sudare este deteriorata, reparata sau inlocuita

sudarea intr-o zona in cadrul pachetului de lucru al masinii unde fabricator determina o

diferenta de rigiditate masina din locatia calificarii initiale rezultand suduri inacceptabile
Testul de reproductibilitate se efectueaza in conformitate cu un WPS care este utilizat in

productie pentru masina respectiva. Se fac succesiv cel putin trei imbinari sudate de

Tncercare.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission 36
cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



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

Friction Stir Welding European Qualifications

Va multumesc pentru

atentie!
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