JANUSZ MIKULA

SPAWALNOSC STALI

Wazniejsze oznaczenia

SWC - strefa wplywu ciepta,

CTPc-S - wykres przemian austenitu w warunkach spawalniczych cykli cieplnych,

Ms - temperatura poczatku przemiany martenzytycznej,

Mf - temperatura konca przemiany martenzytycznej,

Bs - temperatura poczatku przemiany bainitycznej,

Bf - temperatura konca przemiany bainitycznej,

Fs - temperatura poczatku przemiany ferrytycznej,

tB - czas poczatku przemiany bainitycznej,

tF - czas poczatku przemiany ferrytycznej,

tP - czas rozpoczecia przemiany perlitycznej,

tMk - czas konca przemiany martenzytycznej,

tess - czas przebywania w zakresie temperatur 800 a 500°C podczas chtodzenia,

t100 - czas ghiodzenia od temperatury maksymalnej cyklu cieplnego spawania do temperatury
100°C,

ta1 - czas przebywania w temperaturach powyzej A;,

vmax - szybko$¢ nagrzewania do temperatury maksymailnej cyklu,

Tmax - maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania,

U - hapiecie tuku,

I - natezenie pradu,

V, Vgp - predkos¢ spawania,

Vel - predkos¢ podawania drutu,

del - $rednica elektrody,

Ny - wspotczynnik sprawnosci nagrzewania,

E,ELq - energia liniowa tuku,

de - catkowita moc tuku,

A, - wspofczynnik przewodzenia ciepta,

a, - wspotczynnik wymiany ciepta przez unoszenie,

c, - ciepto wtasciwe,

To - temperatura podgrzewania spawanych elementéw,

g,h - grubos¢ blachy,

n - zuzycie elektrod,

Zgr - zuzycie drutu,

Ziop - zuzycie topnika,

4 - ciezar wtasciwy stopiwa,

an, - stata topienia elektrody,

G, - masa 1 elektrody;

U - uzysk elektrody,

Fsc - przekrdj $ciegu,

Fsp - przekrdj spoiny,
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- temperatura maksymalna cyklu cieplnego spawania,

- temperatura podgrzewania wstepnego,

- rbwnowaznik wegla,

- parametr pekania,

- wskazniki sktonnosci stali do tworzenia peknieé goracych,

- naprezenia krytyczne w probie implantacyjne;,

- zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie wyznaczona metoda glicerynowa,
- wskazniki sktonnosci stali do tworzenia peknie¢ lamelarnych,
- wskazniki sktonnosci stali do tworzenia peknie¢ pod wptywem powtérnego
nagrzewania
- twardos$¢ Vickersa,
- maksymalna twardo$¢ Vickersa,
- twardos¢ martenzytu,
- twardos$¢ bainitu,
- twardos$¢ mieszaniny ferrytu z perlitem,

Vvy, M - udziat objetosciowy martenzytu w strukturze,

VVB, B
VVFP, FP
R

- udziat objetosciowy bainitu w strukturze,
- udziat objetosciowy ferrytu z perlitem w strukturze,
- wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona.



WPROWADZENIE

Proces spawania charakteryzuje sie wieloma specyficznymi cechami, zwigzanymi ze zmiennym
polem temperatur oraz ze zmieniajgcymi sie w szerokim zakresie witasciwosciami fizycznymi i
mechanicznymi spawanego materiatu. Zjawiska zachodzace w procesie spawania wchodzg w zakres
wielu dziedzin wiedzy i rozwijane byly czesto niezaleznie, m.in. w odlewnictwie, metaloznawstwie i
mechanice. Dopiero masowe stosowanie spawania, datujgce sie od czasow Il wojny swiatowej, wywotato
potrzebe catosciowej analizy tego procesu, niezaleznie od innych technik, oraz jego wptywu na
wiasciwosci zardbwno ztaczy spawanych, jak i catych konstrukgcji.

Specyficzny charakter tworzenia struktury strefy wptywu ciepta zlacza spawanego,
uwarunkowany cyklem cieplnym spawania, powoduje powstanie struktur o duzej réznorodnosci. W
zwiazku z tym opracowanie optymalnej technologii spawania winno by¢ oparte o precyzyjna analize
zjawisk zachodzacych w procesie spawania a przede wszystkim :

- skfonnosci do przemian struktury austenitu w warunkach spawania,
- podatnosci do tworzenia réznego rodzaju peknie¢ w procesie spawania,
- wlasciwosci uzytkowych ztgcza spawanego.

Tradycyjne metody analizy zjawisk zachodzacych w procesie spawania wymagajg duzych
naktadéw finansowych, specjalistycznej aparatury oraz sg bardzo pracochtonne. Jednym ze sposobow
przyspieszenia i obnizenia kosztéw badan spawalnosci stali jest zastosowanie metod obliczeniowych,
ktore ma juz kilkunastoletnig tradycje. Pierwsza miedzynarodowa konferencja poswiecona tej
problematyce odbyta sie w Dublinie w 1977 r.

Analizujgc literature poswiecong zastosowaniu metod matematycznych w badaniach
spawalnosci stali, mozna wyrézni¢ dwa podstawowe kierunki. Pierwszy to teoretyczne modelowanie
procesu spawania [10,13,18,23,31]. Traktuje on proces spawania jako zespdt zjawisk cieplnych,
mechanicznych i przemian strukturalnych sprzezonych ze soba. Tworzone w tej grupie modele
termomechaniczne spawania opisujg w kompleksowy spos6b ztozonos$¢ proceséw zachodzacych w
ztaczu spawanym, uwzgledniajac dylatacje cieplna, przemiany fazowe, przemiany plastyczne, powigzanie
procesOw cieplnych spawania z procesami dyfuzji, zwtaszcza w fazie krzepniecia, itp. Modele te niestety
obejmuja, jak na razie, bardzo ograniczong i najczesciej najprostszg grupe zagadnien. Wprowadzajac
duzg liczbe danych rzeczywistych do skomplikowanych programéw komputerowych, wykorzystujgcych
termomechaniczne modele proceséw spawania, mozna otrzymaé dobre wyniki prognozowania
wiasciwosci pewnych grup potaczen spawanych. Jest to jednak niezwykle trudne i pracochtonne,
zwlaszcza w warunkach przemystowych.

Drugi kierunek to analityczne metody oceny spawalnosci stali [5,10,18,21,25,23,53,67,86].
Wykorzystuje sie tu ztozone modele prébujac da¢ globalne odpowiedzi, najczesciej wsparte szerokim
zakresem badan doswiadczalnych. Prace z tego zakresu pozwolity na opracowanie obszernej grupy
zaleznosci o duzym znaczeniu praktycznym, mogacych znalez¢ bezposrednie zastosowanie w analizie
spawalnosci i projektowaniu technologii spawania.

Umownie zaleznosci te mozna podzieli¢ na trzy grupy, opisujace kolejno:

1. wskazniki skionnosci do peknie¢ spawalniczych,

2. charakterystyczne temperatury i krytyczne czasy przemian rozktadu austenitu w warunkach
spawalniczych,

3. wlasciwosci strefy wptywu ciepta w funkcji parametréw cyklu cieplnego spawania.

Wzory okreslajace zaleznosci wyznaczano najczesciej na drodze analizy statystycznej zbioru
wynikéw serii badan doswiadczalnych dla pewnych grup materiatowych i okreslonych technik taczenia.
Tak wiec zaleznosci te niekoniecznie musza by¢ przydatne dla innych grup materiatéw i technik
taczenia, skutkuje to wieloscig zaleznosci i waskimi zakresami ich zastosowania.

Doktadnos¢ podnies¢ mozna dwoma sposobami: poprzez przeprowadzenie bardzo szerokiego
zakresu badan i zgromadzenie niezbednej bazy danych dla wyznaczenia odpowiednich zaleznosci lub
poprzez tworzenie modeli fizycznych analizowanego procesu. Ten drugi sposob jest praktycznie dzisiaj
jeszcze niemozliwy [10].

Pomimo tych ograniczen, stosowanie metod analitycznych w ocenie spawalnosci stali pozwala
odejs¢ od tradycyjnego stosowania sztywnych wytycznych technologicznych i zastosowaé przy wyborze



technologii spawania podejscie wariantowe, np. dokona¢ wyboru odpowiedniej energii liniowej tuku lub
nagrzewania po spawaniu eliminujgc ucigzliwe i kosztowne zabiegi jak np. podgrzewanie wstepne. Nadto
uwaga technologa moze by¢ skupiona nie tylko na uzyskanie potaczenia wolnego od wad, ale takze na
okreslenie optymalnych wtasciwosci SWC.

Analityczne metody oceny spawalnosci stali moga by¢ takze bardzo przydatne na etapie
konstruowania programu badan i nastepnie samych badan spawalnosci nowo opracowanego gatunku
stali lub tez na etapie prac nad opracowywaniem nowego gatunku stali. Umozliwia to przyspieszenie i
obnizenie kosztow badan co jest problemem o podstawowym znaczeniu dla tworzenia konstrukcji w petni
wykorzystujacych potencjalne wtasciwosci materiatu.

Ze wzgledu na wielos¢ i ztozonos¢ opracowanych modeli matematycznych efektywne
wykorzystanie metod obliczeniowych w ocenie spawalnosci stali wymaga zastosowania techniki
komputerowej [34,52,84]. Obecnie spotykane programy dla potrzeb oceny spawalnosci stali mozna
podzieli¢ na trzy grupy [14,15,35,37,38,43,48,69,81,82,101,102,103, 104,105]:

- spawalnicze bazy danych,
- programy kalkulacyjne,
- systemy ekspertowe.

Spawalnicze bazy danych mozna podzieli¢ na bazy materiatowe, technologiczne oraz systemy
informacji naukowo-technicznej. Programy kalkulacyjne obejmujg najczesciej programy umozliwiajace
przewidywanie zjawisk zachodzacych w strefie wptywu ciepta potagczenia spawanego, np. przebieg cyklu
cieplnego spawania, udziat objetosciowy skifadnikow struktury w analizowanym miejscu SWC, twardos¢,
udarnosé, itp. Wspdlng cecha obu pierwszych grup programéw jest to, ze sga one narzedziami dla
doswiadczonego spawalnika, ktéry dobrze wie co chce osiggnaé i umie zinterpretowac¢ dostarczone przez
program wyniki. Bardzo czesto programy kalkulacyjne do przeprowadzenia obliczeh wykorzystujg bazy
danych, zaréwno materiatowe jak i technologiczne, dostarczane wraz z programami. Niestety brak jest
obecnie krajowego, profesjonalnego oprogramowania komputerowego w tym zakresie, co znacznie
ogranicza wdrazanie tej problematyki do programéw ksztatcenia przysztych technologéw.

Pomimo dynamicznego rozwoju spawalnictwa dziedzina ta nadal cechuje sie stosunkowo niskim
stopniem sformalizowania. Dzieje sie tak zaréwno w teorii jak i w praktyce spawalniczej. Dlatego tez
bardzo czesto po dokonaniu obliczen przeprowadza sie serie badan, by droga préb i btedéw
zweryfikowaé¢ obliczenia. W celu rozwigzania tego problemu podjeto proby zastosowania programéw,
ktorych podstawa bytby nie sztywno okreslony algorytm dziatania, lecz przeniesiona do komputera wiedza
ekspertdw, analizowana przezen zgodnie z zasadami logiki. Systemami takimi sg systemy ekspertowe.
Systemy te wydajg sie szczeg6lnie atrakcyjne w zakresie opracowywania procedur spawania
[15,35,37,38].

Nowym kierunkiem jest stosowanie w oprogramowaniu sztucznych sieci neuronowych i logiki
rozmytej. Gidwne zalety sieci neuronowych to zdolnos$¢ uczenia sie, duza szybko$¢ przetwarzania,
zdolno$¢ do uogolnienia nabytej wiedzy, odpornos¢ na btedy i mozliwos¢ niejawnego znajdywania
zaleznosci miedzy wprowadzonymi danymi a wynikami. Sieci neuronowe nie wymagajg definiowania
zadnych zasad rozwigzywania problemu, poniewaz reguty dziatania sg opracowywane w trakcie uczenia
na przyktadach. Gtéwng zaletg systeméw wykorzystujgcych logike rozmytg jest umiejetnosé
przetwarzania informacji ,hiepewnej’, charakteryzujgcej sie pewna rozmytoscia. W zaawansowanych
systemach mozna wprowadzanej informacji przypisa¢ stopien niepewnosci Systemy te umozliwiajg takze
przetwarzanie informaciji, dla ktérej trudno jest przypisa¢ wartos¢ liczbowa. Istniejg réwniez mechanizmy
przetwarzania wartosci doktadnych na wartosci rozmyte. Sieci neuronowe i systemy wykorzystujace
logike rozmyta znajdujg juz zastosowanie w niektoérych dziedzinach spawalnictwa. Obecne kierunki
zastosowania to miedzy innymi budowa systeméw ekspertowych, monitorowanie procesu spawania w
czasie rzeczywistym oraz przewidywanie geometrii Sciegu dla roznych typéw potaczen i réznych technik
spawania [84].

Analityczne metody oceny spawalnosci stali stanowig nowe, niestety jeszcze powszechnie
niedoceniane narzedzie w badaniach spawalnosci stali i wyznaczaniu optymalnych warunkéw
termicznych spawania. Wyniki uzyskiwane z zastosowaniem analitycznych metod oceny spawalnosci
traktowane sg jako wstepna teoretyczna analiza poprzedzajaca serie badan doswiadczalnych.
Tymczasem przy umiejetnym wykorzystaniu tego narzedzia badania doswiadczalnie mozna ograniczy¢



do minimum. Szczegodlnie atrakcyjne wydaje sie faczne wykorzystanie metod analitycznej oceny
spawalnosci stali i badan symulacyjnych, co w bliskiej przysztosci moze staé sie podstawowym
narzedziem badan spawalnosci stali a w szczeg6Inosci wrazliwosci na spajanie i wyznaczania
optymalnych warunkéw termicznych spawania, eliminujgc w znacznym stopniu drogie i pracochtonne
badania technologiczne.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY OCENY SPAWALNOSCI STALI

1.1. Spawalnos¢ stali - definicja

Podobnie jak przydatno$¢ do hartowania nazwano hartownoscig, do odlewania lejnoscig a
przydatnos¢ do skrawania skrawalnoscig tak przydatnosé materialu do spawania nazwano
spawalnoscia. Ze wzgledu jednak na to, ze pojecie to zwigzane jest nie tylko z materiatem spawanym,
lecz takze z wieloma innymi czynnikami wynikajacymi miedzy innymi ze stosowanych metod i technologii
spawania, materiatdbw dodatkowych do spawania oraz rozwigzan konstrukcyjnych przez wiele lat
wystepowaty trudnosci w sformutowaniu zadawalajacej definicji spawalnosci. Jedng z pierwszych definiciji
spawalnosci opublikowano w 1924 roku [62]:

Materiat uwaza sie za spawalny, jezeli rozne cze$ci ze stali o podobnym
skiadzie chemicznym daja sie pofaczy¢ w jedna catosé, przy uzyciu ciepfta.

Definicja ktéra powstata w potowie lat trzydziestych uwzgledniata juz pewne aspekty
technologiczne procesu spawania [61]:

Spawalnosé jest to wlasnos$é nie tylko spawanego materiatu, lecz jest ona
zalezna od metody spawania i materiatu dodatkowego.

Takie podejscie do pojecia spawalnosci doprowadzito do tego, ze spawalnos¢ zaczeto
rozpatrywacé z trzech punktéw widzenia, rozrézniajac spawalnos¢ metalurgiczna, spawalnosé¢
technologiczng i spawalnos¢ konstrukcyjna [79].

Spawalnosé metalurgiczna - zwiazana jest z okre$lonymi wilasciwosciami
materiatu, takimi jak sktad chemiczny, struktura, obecnos¢ witracen
niemetalicznych, gazow itp.

Spawalnos¢ technologiczna - zwana niekiedy operatywna, uzalezniona
jest od warunkow technologicznych i parametrow spawania: metody spawania,
energii Zrodta ciepta, predkosci spawania itp.

Spawalnos¢ konstrukcyjna - zalezna jest od zespotu czynnikow
charakteryzujacych spawany element z konstrukcyjnego punktu widzenia
( wymiary, rozkiad obciazen, sztywnos¢).

Definicja spawalnosci ewaluowata wraz z rozwojem technik spawalniczych oraz rozwojem
materiatéw, dla ktérych spawanie okazato sie gtéwna metoda ich tgczenia. Rownolegle rozwijane byly
metody badan pozwalajace oceniaé spawalnosc.

W latach szesédziesigtych w Miedzynarodowym Instytucie Spawalnictwa opracowano
definicje spawalnosci przyjetg przez Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjna (ISO) [93]:



Uwaza sie, ze materiat metaliczny jest spawalny w zadanym stopniu za pomoca okreslonej
metody i dla danego rodzaju konstrukcji, jesli nadaje sie, przy zastosowaniu srodkow
ostroznosci, odpowiadajacych temu stopniowi - do wykonania pofaczen miedzy dwoma
elementami. Pofaczenia te maja zapewni¢ ciagtos¢ metaliczna, a wiec utworzyé¢ zlacze
spawane, ktore przez swoje cechy lokalne i nastepnie ogodlne spetniaja zadane
wymagania bedace podstawa ich oceny.

Roéwniez w kraju podejmowano préby sformutowania definicji spawalnosci:
wg J.Pilarczyka [56] :

Spawalnos¢ jest to zdolnosé do tworzenia za pomoca spawania ztaczy
o wymaganych wiasciwosciach fizycznych, zdolnych do przenoszenia
obciazen przewidzianych dla danego rodzaju konstrukcji, do wykonania
ktorej dana stal ma by¢ uzyta.

wg M.Mysliwca [50] :

Spawalnos¢ jest to prawdopodobienstwo zdarzenia, polegajacego na tym,
ze zlacza spawane wykonane z danego metalu, za pomoca okreslonego
procesu technologicznego spawania, beda pracowaly w sposob niezawodny
w wymaganych warunkach eksploatacyjnych przez zadany okres.

Rozwéj wielu gatunkéw stali w tym niskoweglowych stali o podwyzszonej, wysokiej i bardzo
wysokiej wytrzymatosci oraz problemy zwigzane z wtasciwosciami potaczen spawanych tych stali zmusity
do podjecia szczegotowych badan nad czynnikami wptywajacymi na zachowanie sie materiatéw oraz
wykonywanych z nich konstrukcji podczas spawania. Opracowanie nowych metod badawczych
umozliwito rozrdéznienie a nastepnie analize wptywu poszczegoélnych czynnikéw na spawalnosé. Powstaty
podstawy do ilosciowego okreslenia wptywu tych czynnikéw na spawalnosé. Tak wiec spawalnos¢, kiéra
dotychczas rozwazana byta wylacznie w kategoriach opisowych lub jakosciowych, mogta zostaé
przedstawiona w postaci parametrycznej.

Zgodnie z normg PN-84/M-69005 Spawalnictwo. Spajanie metali. Terminologia :

Spajalnos¢ (pojecie nadrzedne, obejmujace: spawalnosc¢, zgrzewalnos¢ i
lutowalnos¢) wyraza przydatnosé metalu o danej wrazliwo$ci na spajanie,

do utworzenia w okreslonych warunkach spajania zfacza metalicznie ciagtego o
wymaganej uzytecznosci.

Wrazliwo$¢é na spajanie wyraza reakcje metalu na procesy wywotane
okreslonymi warunkami spajania

Warunki spajania obejmuja zespot czynnikow technologicznych
i konstrukcyjnych oddziatujacych na spajane ztacze w czasie jego
wykonywania.

Uzytecznosé jest wynikiem wiasnosci ztacza i okresla mozliwosci
jego wykorzystania w danych warunkach pracy.



Powyzsza definicje mozna przedstawi¢ w postaci graficznej ( rys.1.1.)

Wp
X, ——» Z=f(x) > Z,
X, ¥ wrazliwosé na > Z, > UZ=f(Z)W > Uz
X —— b spajanie » Z, P
A x
A X opt

Rys.1.1. Graficzne przedstawienie definicji spawalnosci stali

Xi - warunki spawania
z; - witasciwosci zlgcza
Wp - warunki pracy

Uz - uzyteczno$c¢ ztacza

Pomiedzy warunkami spawania a wiasciwosciami ztacza wystepujg zaleznosci o charakterze
przyczynowo-skutkowym, ktérych opis matematyczny, nazywany wrazliwoscig na spawanie, odpowiada
funkcji obiektu badan w teorii eksperymentu. Wrazliwo$s¢ na spawanie stanowi w takim ujeciu
podstawowy czynnik materiatowy zalezny od sktadu chemicznego i struktury stali w chwili poprzedzajace;j
proces spawania.

Zapewne nie jest to ostateczna wersja definicji spawalnosci. Prace nad definicjg spawalnosci i jej
w petni iloSciowym opisem na pewno bedg rozwijane, chocby tylko z tego powodu, ze opracowanie w
petni ilosciowego modelu spawalnosci pozwoli na uwzglednienie analizy spawalnosci na etapie
projektowania materiatu, biorgc po uwage konkretne zastosowanie (np. rodzaj konstrukcji, charakter
pracy) i technologie taczenia, nie wspominajac juz o przyspieszeniu i potanieniu badan spawalnosci stali.

1.2. Warunki spawania

Warunki spawania to zesp6t czynnikéw technologicznych i konstrukcyjnych oddziatujacych na
spawane ztgcze w czasie jego wykonywania.
Podstawowe czynniki technologiczne to:
- metoda spawania,
- energia liniowa tuku,
- temperatura podgrzewania przed i po spawaniu,
- obrébka cieplna po spawaniu,
- kolejnosé spawania,
- pozycja spawania,
- whasciwosci fizyko-chemiczne materiatow dodatkowych,
- warunki otoczenia: temperatura, wilgotno$g, itp.



10

Podstawowe czynniki konstrukcyjne to:
- grubos¢ taczonych elementéw,
- dtugosc¢ spoiny,
- warunki utwierdzenia,
- ksztatt ztgcza,
- spos6b ukosowania.

Czynniki te decyduja o przebiegu procesow cieplnych i odksztatceniowych, przemianach
strukturalnych, dyfuzji gazéw, a w pewnych przypadkach takze procesach dyfuzji niektérych pierwiastkéw
ze spoiny do SWC zitgcza spawanego i na odwrét. Metal poddany tym procesom zmienia swojg strukture i
wtasciwosci. Zmienia je w stopniu okreslonym przez jego wrazliwo$¢ na spawanie.

1.2.1. Cykl cieplny spawania

W wyniku oddziatywania na spawane elementy strumienia cieplnego pochodzacego ze
spawalniczego zrédta ciepta, w trakcie procesu spawania w elementach spawanych powstaje
nierbwnomierny rozktad temperatur. Rozktad temperatur w spawanym elemencie w dowolnym momencie
czasu nazywa sie polem temperatury. Pole temperatur przedstawia sie za pomoca izoterm.

Zmiany temperatur w funkcji czasu w kazdym z punktéw spawanego
materiatu, znajdujacych sie w zasiegu pola temperatur, nazywa sie
cyklem cieplnym.

Ksztatt cykli cieplnych spawania zalezny jest od:

- metody spawania (rodzaj i charakterystyka zrédta ciepta),

- parametrow spawania,

- temperatury poczatkowej elementéw spawanych,

- pojemnosci cieplnej i przewodnictwa cieplnego materiatu,

- masy, grubosci i ksztattu elementéw spawanych oraz wzajemnego usytuowania elementéw  wzgledem
siebie.

- miejsca ztacza, w ktorym analizujemy cykl ciepiny.

Wielkosciami charakteryzujacymi zrodio ciepta w procesie spawania sg moc zrodta, gestosc
strumienia ciepta oraz sprawnos¢ cieplna zrédta ciepta. Zrodtem ciepta przy spawaniu tukowym jest tuk
elektryczny.

Catkowita moc tuku elektrycznego jest zalezna od parametréw pradowych [57]:
q.=Ul W] (1.1)

gdzie:
U - napiecie tuku  [V]
| - natezenie pradu [A]

Efektywna moc tuku, tj. moc wykorzystana do nagrzewania spawanego przedmiotu, jest mniejsza od
mocy catkowitej, na skutek strat ciepta do otaczajacej atmosfery :

g=ny ke qc [W] (1.2)
gdzie:
n, - wspoétczynnik sprawnosci nagrzewania.
ke - wspotczynnik rodzaju pradu, dla pradu statego ke =1, dla pradu
przemiennego 0,7 - 0,97.
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Wspotczynnik sprawnosci nagrzewania zalezny jest od metody spawania oraz dtugosci tuku i w
zaleznosci od metody miesci sie w nastepujacych granicach:

- spawanie elektrodami otulonymi n,=0,70-0,85
- spawanie tukiem krytym n, = 0,80 - 0,95
- spawanie MIG n, =0,45-0,65
- spawanie TIG n, = 0,45 - 0,60

Wielkoscig wigzaca ze soba podstawowe parametry spawania tukowego, czyli natezenie pradu
spawania, napiecie tuku i predko$¢ spawania jest energia liniowa tuku:

U-I
E=—kn, [J/m] (1.3)
1%

gdzie:
v - predkos¢ spawania [m/s]

Jednym z kluczowych elementéw analitycznych metod oceny spawalnosci stali jest opisanie pola
temperatur w SWC zigcza spawanego. Literatura z tego zakresu zawiera szereg szczegétowych
rozwigzan réwnania rézniczkowego przewodzenia ciepta. Przyjmuje sie, ze proces przeptywu ciepta w
dowolnym punkcie analizowanego ciata i w okreslonym momencie czasu spetnia réwnanie rézniczkowe
[50]:

a A (32T+O72T+32TJ . 1
ad cqg \&x> & &’ c,4q, '
gdzie:

/7.0 - wspotczynnik przewodzenia ciepta

c, - ciepto wtasciwe

q, - gestosé

T - temperatura

t - czas

X, ¥, Z - wspotrzedne analizowanego punktu

Jednakze zlozonos$¢ zjawisk przeptywu ciepta w elementach spawanych sprawia, ze w
obliczeniach stosowanych jest szereg zatozen upraszczajacych. Rozpatruje sie zaréwno uproszczone
modele ciat jak i zrodet ciepta, przyjmuje sie state materiatowe niezalezne od temperatury, pomija sie
ukryte ciepto krzepniecia spoiny i ciepto przemian, straty ciepta odbitego od spoiny itd.

Do obliczen rozkladdéw temperatur przyjmuje sie najczesciej nastepujace schematy obliczeniowe
[50]:

- ciato masywne spawane ruchomym, punktowym zrddtem ciepta,

- ciato masywne spawane szybkim, punktowym zrodtem ciepta,

- ptyta spawana ruchomym, punktowym zrédtem ciepta,

- ptyta spawana szybkim, punktowym zrédtem ciepta,

- cienka ptyta spawana ruchomym, liniowym Zrédtem ciepta,

- cienka ptyta spawana szybkim, liniowym zrédtem ciepta.

Cialo masywne jest to model ciata nieskonczenie rozbudowanego w kierunku osi Ox i Oy, o
skonczonym wymiarze w kierunku osi Oz. Ciepto doprowadzane jest do jednej powierzchni ograniczajacej
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z = 0. Strumien ciepta wytworzony w ciele masywnym ma charakter przestrzenny. Modelowi temu
odpowiada w rzeczywistosci blacha o grubosci wiekszej od 25 mm.

Plyta to model ciata ograniczonego dwoma ptaszczyznami z = 0 i z = g, 0o wymiarach
nieskonczenie rozbudowanych w kierunkach osi Ox i Oy. Powstaty w ptycie przestrzenny strumien ciepta
jest czesciowo znieksztatcony powierzchniami ograniczajagcymi. Modelowi temu odpowiada blacha o
grubosci w zakresie od 3 do 25 mm.

Cienka plyta (powtoka) jest to model ciata ograniczonego dwoma ptaszczyznami z=0 i z=g,
ale o nieznacznej grubosci . Strumien ciepta wystepujacy w powtoce jest ptaski, co wynika z zatozenia, ze
ciepto prowadzone jest rbwnomiernie na catej grubosci cienkiej ptyty. Modelowi cienkiej ptyty odpowiada
w rzeczywistosci blacha o grubosci ponizej 3 mm.

Punktowe zrodlo ciepta jest to zrodio o nieskonczenie matej objetosci. Przyktadem takiego
zrédta jest tuk elektryczny.

Liniowe zrodto ciepta jest to zrodto, w ktérym ciepto jest rozmieszczone wzdtuz odcinka linii
prostej (ciepto skoncentrowane w objetosci prostopadioscianu lub walca o nieskonczenie matej
podstawie).

Ruchome zrédto ciepta to zrodto statej mocy przemieszczajace sie po powierzchni lub wewnatrz
analizowanego ciata ruchem prostoliniowym ze statg szybkoscia.

Szybkie zrodto ciepta to Zrédio poruszajace sie ruchem prostoliniowym ze statg szybkoscia,
zblizong do predkosci przeptywu ciepta przed zrodtem ciepta.

Obliczenia prowadzi sie zwykle przy nastepujacych zatozeniach:
1. Moc cieplna tuku elektrycznego w czasie catego okresu spawania przyjmuje sie stata.

2. Rozprzestrzenianie sie ciepta w metalu odbywa sie zgodnie z prawem Fouriera:
ilos¢ przewodzonego ciepta dQ w czasie dt przez element powierzchni izotermicznej dF
jest proporcjonalna do gradientu temperatury dT/dn, a A jest wspdtczynnikiem
proporcjonalnosci

dT
dQ=-4, Tn dFdt (1.5)

3. W przypadku ciata masywnego, powierzchnia ograniczajgca jest powierzchnig
adiabatyczng , na ktérej nie wystepuje wymiana ciepta z otaczajaca atmosferg. Wymiana
taka zgodnie z prawem Newtona, odbywa sie na powierzchniach granicznych w przypadku  cienkiej
ptyty. llos¢ oddawanego ciepta dQk przez element powierzchni granicznej dF o temperaturze T do
otaczajacej atmosfery o temperaturze TO w czasie dt jest réwna:

dQ, = a, (T-T,)dFdt (1.6)
gdzie:
a, - wspotczynnik wymiany ciepta przez unoszenie

4. Wspotczynniki cieplno - fizyczne spawanego materiatu, takie jak:
- wspotczynnik przewodzenia ciepta A ,
- objeto$ciowa pojemnosc cieplna ¢ (c - ciepto wtasciwe, ¥ - gestosc),

A

- wspotczynnik przewodzenia temperatury a = —7/
c
sqg state w danym zakresie temperatur.

5. Przemiany fazowe i strukturalne metalu odbywajg sie bez wydzielania i pochtaniania ciepfa.
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Oczywiscie zatozenia te, a w szczegoélnosci zatozenie 4 i 5, stanowig jedynie zgrubne przyblizenie
stanu rzeczywistego.

Ponizej przedstawiono rozwigzania réwnania przewodnictwa ciepta dla typowych schematéw
obliczeniowych [50]:

Ciatlo masywne spawane ruchomym, punktowym zrédiem ciepta:

T(R,x)= q e_a(x:R+T0 . R=x"+y*+7° (1.7)

27A,R

Ciatlo masywne spawane szybkim, punktowym zrédiem ciepta:

1’2

T(y,z,t)= 27;11 ” e *a 4 I, ; r= Vyi+z° (1.8)
0

Plyta spawana ruchomym, punktowym zrédiem ciepta:

—VX

q o vr
I(r,x,z,)=m,_, me 2K, (2—0)+ T, (1.9)

m, ., - wspoiczynnik uwzgledniajacy zmiany temperatury na grubosci ptyty &

o vo r
w zaleznosciod — oraz — .

2a o

Cienka ptyta spawana ruchomym, liniowym zrédiem ciepta:

—VX

q
1= e Ko+ T 1.10
=m0+l (1.10)
> b
Ko(u) - warto$¢ funkcji Besseladla u=r —+—
a a
20,
b, = —75 - wspdfczynnik wymiany ciepta na powierzchni granicznej cienkiej ptyty
c

Cienka ptyta spawana szybkim, liniowym zrodiem ciepta:

2
R
9

T(y,t)=—F——
(9) vo.J4mitcy

Jezeli w réwnaniu tym pominiemy byt, to obliczenia prowadzone beda bez uwzglednienia
wymiany ciepta z otoczeniem.

Przyjmowane do obliczen warunki graniczne nie sg spetnione lub spetnione sg czesciowo, w
zwigzku z tym obliczone wartosci moga odbiega¢ od wartosci zmierzonych. Mozliwe jest jednak
skorygowanie obliczen na podstawie pomiaréw cykli cieplnych w okreslonych punktach elementéw
spawanych.

(1.11)
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W dalszej czesci tego rozdziatu, ze wzgledu na wielo$¢, nie prezentowano innych szczegétowych
rozwigzan réwnania przewodzenia ciepta, zawarte sg one miedzy innymi w pracach [10, 13, 16, 59, 60,

64, 71, 87]. Ponizej przedstawiono natomiast wybrane zaleznosci majace duze znaczenie praktyczne w
analizie spawalnosci.

Wyznaczanie czasu chtodzenia w zakresie temperatur pomiedzy 800 a 500°C :

q .
by = —F—— dl t sywnego [87 1.12
8/5 27Aved, a ciata masywnego [87] ( )
te)s = q dla cienkiej ptyty [87] (1.13)
3 27Apcvidte6) '
gdzie:
i 3 1 1
6, 173-T, 1073-T,
1 1 1

6, (1713-1,) (1073-T,)°

wg Suzuki [74] :

Y
tys = F————qla+fT,) (1.14)
(600-T,)
gdzie:
F - stala,
F = 1 dla napoiny wykonanej na powierzchni blachy o grubosci powyzej 20mm,
F = 0,9 dla sciegu graniowego,
F = 0,67 dla spoiny pachwinowej i grubosci materiatu powyzej 20 mm,
F = 0,45 - 0,67 dla spoin pachwinowych i grubosci materiatu ponizej 20 mm
Q - energia liniowa tuku,
T, - temperatura podgrzewania wstepnego,
a,p,y,0 -state
wg [30]:
K-E"
lys = ) 2 e—g (1.15)
T-T)) |1+—arct ( Oj
,3( o) |: T 4 a

gdzie:



1-U
E - energia liniowa tuku (E =—) [ J/cm]
v

Ty - temperatura podgrzewania spawanych elementéw [°C]
g - grubos¢ blachy [m]

K, T, 8o, N, &, B - wspbiczynniki zalezne od metody spawania

Wartosci wspotczynnikdédw wystepujacych we wzorze 1.15 podano w tablicy 1.1.

Tablica 1.1 Wartosci wielkosci wystepujacych we wzorze 1.1

napoina spoina
Metoda spawania [7]) pachwi
spoina howa
czolowa
Spawanie 1,35 1,5 14,6 6 600 1 2
elektroda otulong
Spawanie w e 1,7 13 3,5 600 1 1,7
ostonie CO, 2.9
Spawanie 9.5 2,5-0,05¢g 12 3 600 1 -
tukiem g<32 10°-0,22¢
krytym
g=>32 950 0,95 12 3 600 1 -

Szerokos¢ strefy wptywu ciepta w ktdrej temperatura przekraczata temperature A1:

1/2
2 1
= ( 1 ] dla ciata masywnego
ﬂ.epc v Acl - T;)
(2)”2 L1 dla cienkiej ptyt
r=|— —_— a cienkiej ptyty
e 2pc d A, T,

gdzie:

r - odlegto$¢ od linii wtopu

Ag1 =723 -10,7Mn - 16,9Ni +29,1Si + 16,9Cr + 290As + 6,3W

(1.16)

(1.17)

15
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W przypadku gdy chcemy wyznaczy¢ szeroko$¢ SWC dla temperatur przekraczajacych A3 w
réwnaniach (1.16), (1.17) nalezy zastgpi¢ temperature Ac1 przez Ac3.

Acs = 910 - 203C- 15,2Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,1W
- (30Mn + 11Cr +20Cu - 700P - 400Al - 120As - 400Ti ) (1.18)

1.2.2. Odksztatceniowy cykl spawania

Odksztatceniowy cykl spawania jest nastepstwem cyklu cieplnego spawania. Zmiany pola
temperatur wywotujg podczas nagrzewania rozszerzanie a podczas chtodzenia skurcz materiatu.
Ograniczenie swobody odksztatcennr, wywotane otaczajgcym metalem, jest zrodiem powstawania
naprezen:

o = EoAT (1.19)
gdzie:
E - modut sprezystosci
a - wspbtczynnik rozszerzalnosci cieplnej liniowej
AT -roznica temperatur pomiedzy nagrzang i nienagrzang strefg metalu.

Nalezy pamietac, ze wartosci E, & oraz granica plastycznosci Re ulegaja znacznym zmianom
wraz ze zmiang temperatury, co ilustruje rys.1.2.

Zmiany naprezenia zachodzace w materiale spawanym zaleza od sztywnosci i utwierdzenia
wezta spawanego oraz przemian fazowych zachodzacych w spoinie i w strefie wptywu ciepta. Na rys.3
przedstawiono schemat zmian naprezenia w funkcji odksztatcenia zachodzacych w punkcie X strefy SWC
podczas spawania doczotowego dwdch blach.

250

) x10°
2 MPa MPa
S 400 200
8 1K \
© 16 @° - w
< o o (o3 —
g 10:1 B 300 -~ N // 150
N c »
g g // \\E E
Z 495 200 100 &
= S / 7
5.8 / 3

| R
S 10 € 100 - N\ 50 =
2 S /
2 5 °

0 200 400 600 °C

Temperatura

Rys.1.2. Zmiany wiadciwo$ci stali weglowej w funkcji zmian temperatury [79]
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Rys.1.3. Schemat zmian naprezenia w funkcji odksztatcenia jakie zachodzg w punkcie X strefy
wptywu ciepta podczas wykonywania ztgcza doczotowego [79]

Podczas nagrzewania do temperatury maksymalnej cyklu cieplnego spawania w analizowanym
punkcie SWC powstajqg naprezenia $ciskajace. W zakresie temperatur do 300°C w stalach
konstrukcyjnych zalezno$¢ o = f(8) jest liniowa i zgodna z prawem Hooka. Wraz ze wzrostem
temperatury granica plastycznosci materiatu obniza sie, co przy istniejacych naprezeniach wywotuje
proces odksztatcenia plastycznego. W zakresie temperatur powyzej 600°C, gdzie spadek wartosci granicy
plastycznosci materiatu jest najwiekszy obserwowane jest najwieksze odksztatcenie plastyczne (odcinek
BC). Punkt C oznacza maksymalng temperature cyklu w analizowanym miejscu SWC. Maksymalne
odksztatcenie w tym miejscu wynosi OC.

Podczas chtodzenia, wraz z obnizaniem temperatury, w analizowanym punkcie SWC powst%jq
naprezenia rozciagajace i odksztatcenia w wyniku rozciagania. Dla zakresu temperatur ponizej 300°C
zaleznos¢ pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem jest ponownie liniowa. Catkowite odksztatcenie w

punkcie X strefy wptywu ciepta wynosi R‘+ CF (gdzie CF jestrzutem CF nao$ &).
Po zakonczeniu spawania w analizowanym punkcie SWC wystepuje szczatkowe naprezenie

rozciagajagce OF' wywotane odksztatceniem sprezystym DF (DF jest rzutem DF na o$ &). Tak wiec
po ochtodzeniu elementu do temperatury otoczenia w materiale wystepuja naprezenia wiasne
pozostajace.

Naprezenia wtasne moga sie sumowac¢ z naprezeniami lokalnymi wystepujacymi w pewnych
obszarach SWC a powstajacymi w wyniku zachodzacych przemian strukturalnych. Naprezenia wtasne
moga by¢ takze potegowane utwierdzeniem potaczenia spawanego, przede wszystkim zewnetrznym
mocowaniem elementéw spawanych, ciezarem wilasnym elementéw, wzajemnym oddziatywaniem
pomiedzy elementami spawanymi, skurczem innych spoin w trakcie chtodzenia, mocowaniem innych
elementow do spawania itp. Nalezy pamieta¢, ze koncowy stan naprezen powstaje w  wyniku
naktadania sie kolejnych stanéw naprezen witasnych wytworzonych w procesie przetwoérstwa metalu. W
zwigzku z tym na stan naprezen wilasnych powstaty w wyniku procesu spawania majg réwniez
wplyw naprezenia wiasne powstate w wyniku procesdw poprzedzajagcych spawanie, takich jak:
walcowanie, obrébka plastyczna, obrébka cieplna, obrébka mechaniczna.
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W potaczeniach spawanych naprezenia wtasne tworza zawsze wieloosiowy stan naprezen.
Charakterystyczng cecha naprezen wiasnych jest to, ze ulegajg wyréwnaniu w pewnym obszarze
elementu. Oddziatywanie naprezen rozciggajacych rbwnowazone jest zawsze oddziatywaniem naprezen
Sciskajacych co ilustruje rys.1.4. Przedstawiono tu rozkiad naprezehn oraz odksztatcen w zigczu
doczotowym wykonanym jednowarstwowo.

1.3. Wrazliwos¢ na spawanie

Wrazliwosé na spawanie wyrazajgca reakcje metalu na procesy wywotane warunkami spawania,
jest czynnikiem $cisle zwigzanym ze spawanym materiatem. Stanowi wynik procesu metalurgicznego
wytwarzania stali, przetwérstwa hutniczego oraz wszelkich proceséw technologicznych poprzedzajacych
proces spawania. Z pewnym uproszczeniem mozna przyjaé, ze wrazliwosc stali na spawanie zalezy do
sktadu chemicznego oraz struktury stali w chwili poprzedzajacej proces spawania. Reakcja metalu na
procesy wywotane warunkami spawania obejmuje zmiany struktury i wynikajace stad zmiany wiasciwosci
oraz procesy pekania zachodzace w trakcie procesu spawania.

g X \ 8y
oA
I A
. ‘
Ca . G,= E--AT
e (+) 5
X
Aooa
A
A A
: A=A+lg,|+lg,l
Ay 8x(A)= A,- )"Y)A. E,
A E =f(T)
odksztaicenie gf 2
cieplne
odksztalcenie 3
rzeczywiste A
A
A A 3 :

Rys.1.4. Rozkiad naprezen oraz odksztatcen w ztgczu doczotowym wykonanym
jednowarstwowo [48]
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1.3.1. Wplyw cyklu cieplnego spawania na strukture SWC

Cykl cieplny spawania, bedacy funkcja charakterystyki zroédta ciepta, energii liniowej tuku,
grubosci, ksztattu i wzajemnego potozenia spawanych elementéw, zabiegdéw cieplnych przed i w trakcie
spawania oraz wiasciwosci cieplnych spawanego materiatu, charakteryzuje sie pewnymi parametrami
decydujacymi o przebiegu przemian w SWC potaczenia spawanego, parametrami tymi sa:

- szybkos$¢ nagrzewania (lub czas nagrzewania) do temperatury maksymalnej cyklu - vmax
(lub tmax),

- temperatura maksymalna cyklu cieplnego spawania - Tmax ,

- czas przebywania w temperaturach powyzej As - tas,

- czas chtodzenia w zakresie temperatur pomiedzy 800 a 500°C - tgs

Podczas nagrzewania, w zakresie temperatur do Ac1 w SWC materiatu spawanego nie zachodzg
zadne przemiany strukturalne, moga natomiast mie¢ miejsce zmiany zwigzane z przechodzeniem
nietrwatych sktadnikéw strukturalnych w sktadniki trwate. Rezultatem tych zmian sg procesy starzenia i
odpuszczania.

Po przekroczeniu temperatury Ac1, w materiale rozpoczyna sie przemiana austenityczna, za$ po
przekroczeniu temperatury Ac3 nastepuje proces homogenizacji (ujednoradniania) austenitu i
rozrostu ziarn.

Szybkos$¢ nagrzewania do temperatury maksymalnej cyklu cieplnego spawania oraz maksymalna
temperatura cyklu to parametry decydujace o szybkosci rozpuszczania weglikéw oraz homogenizacii
austenitu. W wyniku duzej, w poréwnaniu z obrdbkg cieplna, szybkosci nagrzewania do temperatury
maksymalnej cyklu wzrasta temperatura poczatku przemiany Ac1, op6znia sie rozpuszczanie weglikow,
wzrasta temperatura kofca przemiany Ac3, oraz rozszerza sie temperaturowy zakres przemiany & — ¥ .

Podczas szybkiego nagrzewania, po przekroczeniu temperatury Ac3, w austenicie pozostaje duza ilos¢
nierozpuszczonych weglikow. Wegliki te rozpuszczajg sie w catosci dopiero przy temperaturach znacznie
przewyzszajacych Ac3. W niektérych stalach z dodatkami pierwiastkow silnie weglikotwérczych takich jak
V, Ti, Nb, Mo czy W, wegliki nie rozpuszczaja sie catkowicie nawet przy bardzo wysokich temperaturach .
Nierozpuszczone wegliki hamuja w tych materiatach rozrost ziarn oraz nie sprzyjaja procesowi
ujednoradniania austenitu. Im mniejsza jest szybko$¢ nagrzewania, tym nizsza jest temperatura
maksymalna, przy ktérej wystepuje jednorodny austenit.

Takze przy bardzo wysokich temperaturach obserwowane jest hamowanie ujednoradniania
austenitu. Przyczyng tego moze by¢ dyfuzja sktadnikdw stopowych i domieszek po granicach ziarn oraz
procesy wydzielania w stanie statym faz, w ktérych rozpuszczalno$é pewnych pierwiastkéw i domieszek
jest wyzsza niz w podstawowym roztworze (np. przemiana o).

Proces rozrostu ziarna w SWC ztgcza spawanego jest scisle zwigzany z poprzedzajacymi go
procesami powstawania austenitu i jego homogenizacji. Z tego tez wzgledu parametrami cyklu cieplnego
spawania decydujacymi o wielkosci ziarna w SWC sa: szybko$¢ nagrzewania do temperatury
maksymalnej cyklu, temperatura maksymalna cyklu cieplnego spawania oraz czas przebywania w
zakresie temperatur powyzej Ac3.

Najbardziej intensywny rozrost ziarn nastepuje zwykle podczas nagrzewania do temperatury
maksymalnej cyklu po przekroczeniu temperatury 1100°C. W nielicznych przypadkach ma to miejsce w
fazie chtodzenia, po przekroczeniu temperatury Tmax. Wraz ze wzrostem szybkosci nagrzewania
temperaturowy zakres najbardziej intensywnego rozrostu ziarn przesuwa sie blizej temperatury
maksymalnej cyklu cieplnego spawania.

Przy chtodzeniu intensywno$¢ rozrostu ziarn zmniejsza sie w wyniku ciagtego obnizania
temperatury i kofnczy sie podczas chtodzenia zwykle przy temperaturach wyzszych od tych, przy ktérych
rozpoczat sie podczas nagrzewania. Wraz ze wzrostem szybkosci nagrzewania i chtodzenia temperatura
konca procesu rozrostu ziarn zwykle obniza sie, o ile fazy dyspersyjne i segregaty nie hamujg migracji
granic ziarn. Jezeli jednak, w wyniku wysokich szybkosci nagrzewania, wegliki nie zdaza sie rozpusci¢, to
wzrost szybkosci chtodzenia moze prowadzi¢ do podwyzszenia temperatury konca rozrostu ziarn.

W procesie chtodzenia przemiana austenitu w warunkach spawalniczych nastepuje zwykle w
temperaturze wyraznie nizszej od temperatury AC1, co wynika z bardzo duzej szybkosci chtodzenia w
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ztaczu spawanym. W zaleznosci od sktadu chemicznego spawanej stali przemiana austenitu moze by¢
zblizona do przemiany perlitycznej lub martenzytycznej.

Rodzaj mikrostruktury, powstajacej w SWC ziacza spawanego w wyniku przemiany
austenitu zalezy od warunkéw austenityzacji (tfj. od vmax, Tmax i t a3) oraz szybkosci chtodzenia w
zakresie temperatur najnizszej trwatosci austenitu. Szczego6lnie istotng miara szybkosci chtodzenia jest
czas chtodzenia w zakresie temperatur pomiedzy 800 a 500°C, tzw. czas tgs.

Ze wzgledu na charakter cyklu cieplnego spawania w SWC ztgcza spawanego mozna wyrdznic¢
nastepujace obszary (rys.1.5):

- obszar przegrzania, wystepujacy bezposrednio za liniag wtopienia. W tym obszarze
maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania znacznie przekracza temperature ACS3,
dochodzac do temperatury solidusu, co sprzyja znacznemu rozrostowi ziarn austenitu.

Ta czes¢ SWC wykazuje zazwyczaj najnizsze wtasciwosci plastyczne.
Dlatego tez wiekszo$¢ badan i zaleznosci analitycznych dotyczy wtasnie tej czesci SWC.

- obszar normalizacji, charakteryzujacy sie strukturg drobnoziarnista.

Maksymalna temperatura w tym obszarze nieznacznie przekracza temperaturge AC3,

- obszar niepetnej normalizacji. Maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania w tym

obszarze miesci sie w zakresie pomiedzy temperaturami AC3 a AC1,

- obszar rekrystalizacji, w ktorym maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania nie

przekracza temperatury AC1.

Poszczegélne obszary SWC rdznig sie zaréwno wielkoscig ziarna jak i rodzajem struktury, co
wywotuje odpowiednie réznice we witasciwosciach tych obszaréw.
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Rys.1.5. Charakterystyczne obszary strefy wptywu ciepta ztacza spawanego [56]
Wykresy CTPc-S

Analize przemian zachodzacych w SWC potfaczenia spawanego prowadzi sie najczesciej na
podstawie wykreséw rozpadu przechtodzonego austenitu w warunkach spawalniczych cykli cieplnych
(CTPc-S).
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Wyznaczanie temperatur przemian fazowych celem opracowania wykresow CTPc-S mozna

prowadzi¢ dwoma metodami [1,96]:

- metodag "in situ". W tej metodzie temperatury przemian wyznacza sie bezposrednio podczas spawania
za pomoca analizy termicznej, polegajacej na rézniczkowaniu krzywej zmian temperatury w funkcji
czasu T = f(1).

- metodg symulacyjng. W metodzie tej probki poddaje sie cyklom cieplnym imitujagcym proces
nagrzewania i chtodzenia w czasie procesu spawania . Prébki nagrzewa sie oporowo indukcyjnie,
przepuszczajac przez prébke prad ( cieptem Joule'a ) lub za pomocg energii promieniowania lamp
projekcyjnych. Temperatury przemian w tej metodzie mozna wyznaczac dylatometrycznie Al =f (1),
metoda analizy termicznej dT/dt =f (1) lub metodq magnetyczng d u /dt = f (t).

Wykresy CTPc-S przedstawia sie w uktadzie pétlogarytmicznym: temperatura - czas chtodzenia
lub temperatura - czas chtodzenia w zakresie temperatur 800 - 500°C. W tym drugim przypadku czas
tes wyznacza sie z poszczegélnych krzywych chtodzenia. Dla tak wyznaczonych czaséw tgs (linia
pionowa odpowiada na omawianym typie wykresu krzywej chtodzenia) nanosi sie temperatury poczatku i
konca poszczegélnych przemian, taczac je nastepnie liniami. Powstajg w ten sposdb pola, opisujace
zakres powstawania poszczegélnych sktadnikéw strukturalnych ( rys.1.6 ).
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Rys.1.6. Wykres CTPc-S
Zazwyczaj wykresy CTPc-S uzupetnia sie wykresami zmian twardosci i udarnosci w funkcji czasu
t8/5 oraz sporadycznie wykresami zmian Rm, Re, A5 i Z w funkcji czasu t8/5.

Wykresy CTPc-S wykorzystuje sie do:

- przewidywania skfadu strukturalnego SWC,

- wstepnej oceny sktonnosci do utwardzania sie SWC ziagcza spawanego, a tym samym
sktonnosci stali do zimnego pekania w procesie spawania,

- okreslenia  warunkéw  spawania  (energii liniowej tuku i temperatury  wstepnego
podgrzewania) pozwalajacych na uzyskanie potagczen spawanych bez zimnych peknieé oraz o
dobrych wtasciwosciach plastycznych, zabezpieczajgacych ten obszar przed kruchym  pekaniem.

W zwigzku z tym, ze istotny wplyw na przebieg przemian fazowych, a szczeg6lnie na czas ich
rozpoczecia i zakonczenia ma temperatura i czas austenityzacji, wykres CTPc-S wyznaczony dla jedne;j
temperatury maksymalnej cyklu cieplnego spawania (najczesciej 1350°C) nie pozwala na
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przeprowadzenie analizy zmian strukturalnych w catym obszarze SWC. Wykres taki pozwala jedynie
analizowa¢ obszar SWC, w ktorym wystgpity zblizone temperatury maksymalne cyklu cieplnego
spawania. Dopiero wykonanie serii wykreséw CTPc-S, réznigcych sie maksymalnymi temperaturami cyklu
cieplnego pozwala na doktadng analize przemian w catym zakresie SWC.

Dysponujac zestawem wykresow CTPc-S wykonanych dla ré6znych temperatur maksymalnych
cyklu, mozna zbudowaé wykresy przedstawiajace zmiane czaséw rozpoczecia poszczegdlnych przemian
w funkcji maksymalnej temperatury cyklu cieplnego spawania dla analizowanej metody spawania (
rys.1.7).
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Rys.1.7. Wykres zmian czaséw rozpoczecia poszczegdélnych przemian w funkgciji
maksymalnej temperatury cyklu cieplnego spawania [99]

Na wykresie tym wyraznie wida¢, ze w miare obnizania temperatury maksymalnej cyklu cieplnego
spawania krytyczne czasy rozpoczecia i zakonczenia przemian przesuwajg sie w kierunku krétszych
czaséw chiodzenia. Przyktadowo w obszarze SWC, gdzie Tmax osiagneta warto$é 1300°C otrzymamy
dla okreslonego czasu tg5 strukture ztozong z martenzytu i bainitu, tymczasem dla obszaru gdzie Tmax =
1000°C przy tym samym czasie tgs Struktura bedzie ziozona z bainitu, niewielkiej ilosci martenzytu i
ferrytu. Takie zachowanie sie materiatu skutkuje miedzy innymi réwnomierng zmiang twardosci w SWC
od wartosci maksymalnej (dla danych warunkéw spawania) tuz za linig wtopu do twardosci materiatu
rodzimego na koncu SWC, o ile nie wystepuje tzw. strefa migkka.

Niestety, wykresy tego typu stanowig wielkg rzadkos¢. Dlatego tez przy opracowywaniu
technologii spawania dysponujemy najczesciej jedynie wykresami CTPc-S wyznaczonymi dla
maksymalnej temperatury cyklu réwnej 1350°C.

1.3.2. Wptyw cyklu cieplnego spawania ha wiasciwosci SWC

Zmiany struktury strefy wplywu ciepta zlacza spawanego wywotane oddziatywaniem cyklu
cieplnego spawania, obejmujace przemiany fazowe, rozrost ziarn i wydzielenia, sa przyczyna istotnych
zmian wiasciwosci tego obszaru w poréwnaniu z wtasciwosciami materiatu rodzimego. Zmiany te tak jak
zmiany struktury zalezg przede wszystkim od charakterystycznych parametrow cyklu cieplnego spawania,
a w szczegdélnosci od maksymalnej temperatury cyklu cieplnego spawania Tmax, czasu przebywania
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powyzej 1000°C (t1000) oraz czasu chtodzenia w zakresie pomiedzy 800 a 500°C (tg5). Najpowazniejsze
zmiany wiasciwosci zachodza w przegrzanej czesci SWC. Na rys.1.8 przedstawiono przyktadowo
przebieg zmian Rm, Re, A5, Z, KCV oraz HV w funkcji czasu t8/5 przy maksymalnej temperaturze cyklu
1350°C dla stali 18G2A.

W obszarze przegrzanym, ze wzgledu na wysoka temperature cyklu cieplnego spawania,
najczesciej wystepuje znaczny rozrost ziarn. W przypadku duzych predkosci chtodzenia (krétkie czasy
t8/5) w obszarze tym powstaje struktura martenzytu iglastego lub bainitu, charakteryzujaca sie wysoka
wytrzymatoscig na rozcigganie Rm i granicg plastycznosci Re, wysoka twardoscig HV oraz niskimi
wartosciami wydtuzenia A5, przewezenia Z i udarnosci KCV. Wraz z wydtuzeniem czasu t8/5 zmniejsza
sie w obszarze przegrzanym udziat objetosciowy martenzytu w strukturze, co powoduje obnizenie
wartosci Rm, Re, HV oraz wzrost wartosci A5, Z, KCV. Dalsze wydtuzenie czasu t8/5 prowadzi do
wzrostu wartosci A5 i Z oraz obnizenia wartosci Rm i Re, udarnos¢ uzyskuje natomiast wartosci
maksymalne, po czym jej warto$¢ ulega obnizeniu.

Odmienny przebieg zmian udarnosci wystepuje w stalach w ktérych w przegrzanym obszarze
SWC powstaje martenzyt listwowy, charakteryzujacy sie wysoka plastycznoscig. W takich przypadkach
dla krétkich czasow t8/5 wartos¢ KCV jest wysoka i ulega obnizeniu wraz z wydtuzeniem czasu t8/5.

Cykl cieplny spawania i wywotane nim zmiany struktury oraz zmiany stanu odksztatcen i
naprezen sa takze przyczyng wzrostu kruchosci SWC zigcza spawanego w poréwnaniu z materiatem
rodzimym. Badania prowadzone za pomocag prébek udarnosciowych z karbem ISO-Charpy V
umieszczonym w gruboziarnistym obszarze SWC pozwalajg wyznaczy¢ zmiany temperatury przejscia
plastyczno - kruchego tego obszaru w pordéwnaniu z temperaturg przejscia plastyczno - kruchego
materiatu rodzimego. Na rys.1.9 przedstawiono krzywe przejscia plastyczno - kruchego dla stali 18G2A
dla réznych czaséw t8/5 przy Tmax = 1350°C.
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Rys.1.8. Zmiany wtasciwosci SWC w funkcji czasu t8/5 dla Tmax =1350°C [49]



24

[J/em?]

120 L] o

110

100

90 /
14

80

oo f

60 /

50 —

materiat rodzimy

\

40

30 /‘ l/' -
20 1/ / #

/0 60s V4 —
10

+20 +40 +60 +80  +100

N\
AN
= \

*rf

-
N
L2

A\

&
=)
A
)
8
=)

Temperatura [°C]

Rys. 9. Krzywe przejscia plastyczno kruchego SWC dla stali 18G2A [56].
Probki symulowane na symulatorze cykli cieplnych spawania
przy Tmax = 1350°C i t8/5 = 12, 24, 60, 120 i 600 s.

W obszarze normalizacji, ze wzgledu na nizsze temperatury maksymalne cyklu cieplnego
spawania, mieszczace sie w zakresie 1100 do 850°C, powstaje drobnoziarnista struktura dla ktérej
udzialy objetosciowe sktadnikéw struktury réznig sie w poréwnaniu z obszarem przegrzanym
(odpowiadajg wyzszym czasom chiodzenia t8/5). W efekcie obszar ten charakteryzuje sie dobrymi
wtasnosciami plastycznymi i wytrzymato$ciowymi.

W obszarze niepetnej normalizacji temperatury maksymalne cyklu cieplnego spawania mieszczg
sie w zakresie Ac1 — Ac3. Przy tych temperaturach nie wszystkie ziarna materiat spawanego ulegajg
przekrystalizowaniu. Ziarna ferrytu zachowuja z reguty swojg pierwotna budowe, natomiast z perlitu i
czesci otaczajacego ferrytu powstaje austenit. Dlatego tez, obszar niepetnej normalizacji sktada sie z
nieprzemienionych ziarn ferrytu i drobnoziarnistej struktury powstatej z obszaréw austenitycznych, ktorej
rodzaj zalezy od predkosci chtodzenia. Wtasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne tego obszaru sg nizsze
W poréwnaniu z wiasnosciami obszaru normalizaciji.

W obszarze rekrystalizacji lub odpuszczania temperatura maksymalna cyklu cieplnego spawania
wynosi od 500 do 700°C. W przypadku ztaczy wykonanych ze stali poddanej uprzednio obrébce
plastycznej na zimno (zgniotowi), w obszarze tym nastepuja procesy zdrowienia, rekrystalizacji i rozrostu
ziarn. Towarzyszy temu zmiana wiasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych do sytuacji sprzed zgniotu,
materiat zyskuje wyzsza ciagliwos¢ przy jednoczesnym spadku wartosci Rm i Re. W ztaczach ze stali,
ktére przed spawaniem podlegaty hartowaniu lub hartowaniu i odpuszczaniu, w obszarze tym nastepujg
zmiany prowadzace do powstawania stref odpuszczania, charakteryzujacych sie zmniejszong twardoscia
i obnizong wytrzymatoscig na rozcigganie w poréwnaniu z materiatem rodzimym.

W obszarze dla ktérego temperatura maksymalna cyklu cieplnego spawania wynosita ponizej
500°C (najczesciej w zakresie temperatur od 200 do 400°C), w stalach niskoweglowych nie zawierajacych
dodatkéw stopowych moze wystepowac zjawisko starzenia. Starzenie powoduje obnizenie wtasnosci
plastycznych oraz wzrost kruchosci stali. W przypadku stali ulepszanych cieplnie w obszarze tym
nastepuje jedynie wydzielanie weglikbéw, zwtaszcza w stalach zawierajgcych dodatek wanadu.
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Przedstawiony powyzej schemat zmian struktury i wiasciwosci SWC odpowiada warunkom
spawania jednowarstwowego. Przy ukfadaniu spoin wielowarstwowych, w wyniku powtérnego
oddziatywania cyklu cieplnego nastepuje powtdrna nagrzanie poprzedniego $ciegu i odpowiadajgcej mu
SWC, w skutek czego zachodzi samoczynna obrébka cieplna tego obszaru, wywotujac zaréwno zmiany
struktury jak i wtasciwosci. Prowadzi to najczesciej do rozdrobnienia struktury i poprawy witasciwosci
mechanicznych ztagcza.

W celu zapobiezenia niekorzystnym zmianom wystepujacym w czasie spawania, w szczegolnosci
zmianom struktury oraz powstawaniu naprezen i odksztatcen spawalniczych stosuje sie obrébke cieplng
ztgcz spawanych.

Obroébka cieplna ztacz spawanych obejmuje:

- grzanie w procesie spawania, na ktére sktadajg sie: podgrzewanie przed spawaniem, grzanie w
czasie i po zakonczeniu spawania,
- wyzarzanie po spawaniu obejmujace odprezanie lub normalizowanie.

Celem grzania w procesie spawaniem jest przede wszystkim zmniejszenie szybkosci chtodzenia i
zmniejszenie ryzyka wystepowania procesu hartowania lub podhartowania w SWC oraz w konsekwenciji
ograniczenie wzrostu kruchosci i mozliwosci utworzenia sie peknie¢ w potaczeniach spawanych. Celem
grzania w procesie spawania jest réwniez obnizenie naprezen wewnetrznych wynikajacych z odksztatcen
wywotanych cyklem cieplnym spawania oraz stworzenie korzystnych warunkéw do dyfuzji wodoru ze
spoiny. Najistotniejsze znaczenie w procesie spawania ma podgrzewanie wstepne przed spawaniem,
ktére prowadzi sie, w zaleznosci od gatunku stali, grubosci elementéw spawanych oraz rodzaju i
rozwigzania konstrukcji spawanej, w zakresie temperatur od kilkudziesieciu do kilkuset °c [57].

Wyzarzanie odprezajace jest stosowane w celu zmniejszenia lub wyeliminowania naprezen
wewnetrznych, tzw. wtasnych, spowodowanych procesem spawania. Wyzarzanie odprezajace polega na
wyzarzeniu konstrukcji w temperaturze 620 do 650°C w czasie 3 — 5 min/1 mm grubosci, przy czym czas
ten nie powinien by¢ krétszy niz 1 h, a maksymalny czas wyzarzania nie powinien by¢ diuzszy niz 5 h.
Nagrzewanie do temperatury wyzarzania odprezajacego powinno sie odbywac¢ z szybkoscig 120 —
150°C/h, natomiast chtodzenie z szybkoscig 100 — 150 °C/h.

Wyzarzanie normalizujace prowadzi sie w temperaturze A3 + 50°C w czasie ok. 2 min/imm
grubosci i powolnym chtodzeniu po wyzarzaniu. Zachodzgca w czasie wyzarzania przemiana powoduje
zmiany strukturalne w catej konstrukcji spawanej, przez co uzyskuje sie korzystne rozdrobnienie ziarna i
w konsekwencji poprawe wiasciwosci mechanicznych materiatu. Wyzarzanie normalizujace zapewnia
réwniez obnizenie naprezen wtasnych konstrukcji spawanych.

1.3.3. Pekanie SWC w procesie spawania

Zachodzace pod wptywem cyklu cieplnego spawania zmiany struktury oraz zmiany standw
naprezen i odksztalcen wywierajg istotny wptyw na powstawanie peknie¢ spawalniczych. Pekniecia
mogace powstawaé w SWC zigcza spawanego, ktérych przyczyny zwigzane sg z technologig spawania,
mozna sklasyfikowa¢ w czterech grupach:

- pekniecia gorace,

- pekniecia zimne,

- pekniecia lamelarne,

- pekniecia pod wptywem powtdrnego nagrzewania.

1.3.3.1. Pekniecia gorace
Pekniecia gorace moga powstawac¢ w obszarach SWC, gdzie temperatura materiatu zblizona jest

do temperatury solidusu. Pekniecia te moga takze wystepowaé w znacznie nizszych temperaturach. Jako
dolng granice powstawania peknie¢ goracych przyjmuje sie 0.5Tm (Tm - temperatura topnienia w 0C).
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Powstawanie tego typu peknie¢ wywotane jest poprzez ciekte fazy wystepujace na granicach ziarn, przy
podwyzszonych temperaturach, w zwigzku z czym materiat nie moze relaksowaé wystepujacych
naprezen skurczowych poprzez odksztatcanie plastyczne, dochodzi do wzrostu naprezen wywotujacych
pekniecia wzdtuz niskotopliwych faz wystepujacych na granicach ziarn.

W strefie wptywu ciepta, w poblizu linii wtopienia, w procesie spawania materiat rodzimy zostaje
podgrzany do temperatur niewiele nizszych od temperatury solidus. Fazy na granicach ziarn, posiadajace
nizsze temperatury topnienia anizeli materiat rodzimy, mogq ulec roztopieniu i przy odpowiednich
warunkach rozprzestrzeniac sie w postaci btonek wzdtuz granic ziarn. Istotne znaczenie dla powstawania
peknie¢ goracych w SWC zigcza spawanego ma obecnos¢ siarczkéw, tlenkéw, weglikéw oraz ich ksztatt i
morfologia. Naprezenia rozciggajace powstajace w SWC zlgcza spawanego podczas cyklu chtodzenia
moga powodowac wzrost zwilzalnosci granic ziarn przez fazy, ktére pierwotnie wystepowaty w postaci
globularnej. Dostatecznie duze naprezenia rozciggajace powodujg rozsuwanie sie ziarn, ktérych granice,
zwilzone cieklymi fazami, usytuowane sa prostopadle do kierunku dziatania tych naprezen. Powoduje to
powstawanie peknieé.

Takze wielkos¢ ziarna moze odgrywac istotng role w powstawaniu peknie¢ goracych. Struktura
drobnoziarnista jest odporniejsza na powstawanie tego typu peknie¢ ze wzgledu na to, ze catkowita
powierzchnia ziarn jest wieksza niz w materiale gruboziarnistym. W strukturze drobnoziarnistej ilos¢
wystepujacej fazy cieklej moze nie wystarczyé do zwilzenia wszystkich granic ziarn.

Sktonnos¢ do powstawania peknie¢ goracych w SWC ztgcza spawanego mozna zmniejszy¢ na
etapie wytwarzania stali poprzez stosowanie dodatkéw powodujacych koagulacje zanieczyszczen, np.
metali ziem rzadkich lub dodatek Mn. Dodatki te prowadzg do powstania skoagulowanych,
trudnotopliwych wtracen.

1.3.3.2. Pekniecia zimne

Peknigcia zimne zwane réwniez peknigciami wodorowymi czy tez zwlocznymi, sg zjawiskiem
lokalnego niszczenia potaczenia spawanego i powstajg w trakcie stygniecia potaczenia spawanego, z
reguly w zakresie temperatur od 200 do 100°C lub bezposrednio po spawaniu, przy braku obciazen
zewnetrznych. W niektérych przypadkach pekanie zimne moze zachodzi¢ wyraznie pdzniej po
zakonczeniu spawania, nawet po uptywie kilkudziesieciu godzin. Powstawanie tego typu peknie¢ w
ztgczach spawanych uwarunkowane jest jednoczesnym oddziatywaniem trzech zjawisk [56]:

- hartowaniem sie stali pod wptywem procesu spawania,

- obecnoscig wodoru w spoinie i w strefie wptywu ciepta ztacza spawanego,

- obecnoscia naprezen i odksztalcen wynikajacych z procesu spawania prowadzonego w
warunkach utwierdzenia.

Istnieje wiele czynnikbw mogacych mie¢ wptyw na powstawanie peknie¢ zimnych w
konstrukcjach spawanych. Do podstawowych naleza:

- wiasciwosci fizyko-chemiczne materiatu spawanego oraz materiatéw dodatkowych,
- warunki spawania,

- warunki otoczenia,

- rozwigzania konstrukcyjne ztacza.

Badania eksperymentalne procesu powstawania peknie¢ zimnych podczas spawania stali
niskoweglowych oraz niskostopowych o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci wskazujg, ze
podstawowym czynnikiem obnizajagcym odpornos$¢ potaczen spawanych na pekanie zimne jest obecnosc
wodoru [24]. Nie podlega obecnie watpliwosci fakt, ze przy braku wodoru w potaczeniu spawanym ani
wzrost predkosci chtodzenia ani wzrost naprezen i odksztatcen nie powodujg powstawania peknieé
zimnych w stalach niskoweglowych oraz niskostopowych o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci.
Jednakze ze wzgledu na niedostateczng znajomos¢ fizyko-chemicznych proceséw wzajemnego
oddziatywania pomiedzy wodorem a atomami struktury krystalicznej, domieszkami oraz defektami
budowy krystalicznej metalu, na obecnym etapie badan nie istnieje w petni opracowany model procesu
pekania zimnego.
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Zrodta wodoru w procesie spawania

Podczas spawania wodér wprowadzany jest do metalu spoiny przy temperaturach
przekraczajagcych temperature topnienia metalu i uczestniczy we wszystkich fazach przemian
strukturalnych w procesie chtodzenia spoiny i strefy wptywu ciepta ztacza spawanego. Zawartos¢ wodoru
w spoinie uwarunkowana jest metodg spawania i stanem materiatdw dodatkowych, a przede wszystkim
zawartoscig w nich wilgoci i wody krystalizacyjnej. Intensywne nasycanie metalu wodorem odbywa sie w
przestrzeni tukowej, co wigze sie z obecnoscig atomowego wodoru w atmosferze oraz duzg jednostkowg
powierzchnig roztopionego metalu znajdujacego sie w bezposrednim kontakcie z gazem. W przypadku
spawania elektrodami otulonymi skiad atmosfery gazowej tuku moze zawiera¢ 30 - 40% H,, do 4% pary
wodnej, 1 - 11% O,, do 45% CO i do 10%CO, [55]. Krople metalu stykajac sie z atmosferg tuku ulegaja
nasyceniu gazami, gtbwnie wodorem, azotem i tlenem. llo$¢ rozpuszczonego w spoinie wodoru zalezy od
sktadu chemicznego stopiwa, czasteczkowego cisnienia wodoru w atmosferze tuku, czasu przejscia kropli
roztopionego metalu z elektrody do jeziorka spawalniczego, wielkosci kropli oraz temperatury, do ktorej
metal nagrzewa sie w procesie spawania.

Wodor w metalu
Wodér wprowadzony do spoiny w procesie spawania moze, po jej zakrzepnieciu, znajdowacé sie
w niej w stanie roztworu statego miedzyweziowego, segregowaé na wadach struktury krystalicznej,
absorbowac sie na powierzchniach mikronieciggtosci i czasteczkach obcych faz lub tgczy¢ sie w molekuty
w mikroporach. Z tych wzgledéw w metalurgii spawania wodoér znajdujacy sie w ztaczu spawanym
przyjeto umownie dzieli¢ na:
- wodor dyfundujacy, rozpuszczony w stali w stanie atomowym lub jonowym i wydzielajacy  sie z niej w
temperaturze otoczenia lub nieznacznie wyzszej,
- wodor trwaty, nazywany tez pozostajacym; jest to wodoér ktdéry nie wydziela sie z metalu w
temperaturze otoczenia lub nieznacznie wyzsze;j.
Sumaryczng zawartosé wodoru w metalu, uwzgledniajacg wszystkie jego formy, nazwano
wodorem catkowitym.
Rozpuszczalno$¢ wodoru w metalach opisywana jest rownaniem [2]:

H, = Ay/p exp(— Q/2RT) (1.20)

gdzie:
HR - rozpuszczalnosé, % (at)
p - cisnienie czastkowe wodoru
Q - ciepto rozpuszczania jednego mola gazu
A - stata
R - stata gazowa
T - temperatura

Najwieksza zmiana rozpuszczalnosci wodoru w stali ma miejsce na granicy przejscia metalu ze
stanu ciektego do statego. Skokowe zmiany rozpuszczalnosci wodoru zwigzane sg takze z przemianami
alotropowymi zelaza. Zaleznie od stopnia nasycenia stali wodorem oraz od warunkéw stygniecia spoiny,
ilos¢ wodoru zawartego w stali w stanie rozpuszczonym moze by¢ rézna. Wobec malejacej
rozpuszczalnosci, przy nizszych temperaturach roztwér wodoru w zelazie staje sie przesycony.
Przekraczajac z duzg szybkoscig chtodzenia zakres temperatur ponizej punktu przemiany alotropowe;j
a — Yy, mozna w stopiwie zatrzymaé znaczng ilos¢ wodoru.

Wodér zatrzymany w stali w stanie rozpuszczonym dyfunduje do otaczajacej atmosfery oraz do
tzw. putapek lub zbiornikéw. Pod pojeciem zbiornikbw rozumie sie wszystkie mozliwe mikropustki
powstajace w objetosci metalu i na powierzchni rozdziatu osnowa - wtracenie niemetaliczne. W
temperaturze ponizej 600°C w zbiornikach zachodza nieodwracalne procesy rekombinacji wodoru w
molekuty. Wodo6r zgromadzony w zbiornikach jest wodorem pozostajacym. Putapkami natomiast okresla
sie obszary metalu, w ktérych atomowy wodér posiada obnizong energie potencjalng w poréwnaniu z
jego normalnymi pozycjami w strukturze. Takimi obszarami sg granice ziarn, dyslokacje, obszary w
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ktorych istnieje tréjosiowy stan naprezen rozciggajacych, zwilaszcza w okolicach wtrgcen obcej fazy.
Wodér znajdujacy sie w putapkach traci zdolnos¢ do dalszego przemieszczania sie. Rozréznia sie
putapki odwracalnie i nieodwracalne. Granica pomiedzy putapkg odwracalng a nieodwracalng jest
rozmyta. Putapka jest nieodwracalna jezeli jej energia wiezi z atomem wodoru jest wieksza od 0,7 eV,
w putapkach nieodwracalnych wodér zwigzany jest tak silnie, ze mozna go uwazac za wodor pozostajacy.
Jezeli energia wiezi z atomem wodoru jest mniejsza od 0,5 eV to putapka jest odwracalna.

Putapki z energig 0,5 - 0,7 eV charakteryzujg sie posrednimi wtasnosciami. Charakterystycznymi
przyktadami putapek odwracalnych sa dyslokacje, ktére zatrzymujg wodor tworzac tzw. atmosfery.

Energia wiezi dyslokacji krawedziowej z atomami wodoru wynosi ok. 0,25 eV. Réwnie silne
oddziatywanie wystepuje pomiedzy atomami wodoru a polami odksztatceh sprezystych powstajacymi w
wyniku obcigzen zewnetrznych, a takze wewnetrznymi polami odksztatcen dylatacyjnych pochodzacych
od granic ziarn. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mechanizm zatrzymywania atoméw wodoru przez granice
ziarn jest niejasny.

Doswiadczalnie okreslenie rozktadu wodoru w potaczeniu spawanym jest bardzo trudne i
pracochtonne. W celu jego zbadania stosowane sg gtéwnie: metoda ekstrakciji prézniowej oraz metoda
topienia prézniowego probek pobranych z poszczegéinych stref potaczenia spawanego. Badania
wykazaty, ze najwieksza koncentracja wodoru wystepuje w spoinie i w strefie wptywu ciepta w
poblizu linii wtopienia, a rozktad wodoru w ztagczu spawanym uzalezniony jest gtéwnie od sit napedowych
dyfuzji wodoru. Uwaza sie, ze w temperaturze powyzej 300°C gtéwnymi sitami napedowymi dyfuzji
wodoru sg gradient koncentracji wodoru oraz gradient temperatury, a proces dyfuzji jest opisywany

zaleznoscia [2]:
T _o( ) 9, ) o) o, o
a3 P ) x\Pa) T a Py a.21)

gdzie:
H - koncentracja wodoru
t - czas
D - wspdtczynnik dyfuzji wodoru
Qp - ciepto transportu wodoru
K=cQ,R7'T™

W temperaturach ponizej 300-200°C sita napedowa dyfuzji moga byé gradienty naprezen, ktére
sgq szczegollnie wysokie w okolicach koncentratoréw naprezen. Wzajemne oddziatywanie wodoru
rozpuszczonego w metalu i pola naprezen mechanicznych opisywane jest najczesciej zaleznoscia:

GiiVH
H=Hexp ART (1.22)

gdzie:
HO - poczatkowa koncentracja wodoru w metalu bez naprezen
Vy - czasteczkowo-molowa objetos¢ wodoru w metalu
O, - suma naprezen gtéwnych

Réwnanie dyfuzji mozna wéwczas przedstawi¢ w postaci:

oH DV
L pV? —(—”j VHV :
DV*H-|— ( o,) (1.23)
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Odksztatcenie plastyczne moze w istotny sposéb zmieni¢ rozktad wodoru w ztaczu spawanym. W
obszarach odksztatcen plastycznych gesto$¢ defektow struktury jest znacznie wyzsza niz w pozostatej
czesci ztacza. Pojawienie sie nowego defektu powoduje powstanie strumienia wodoru skierowanego do
centrum tego defektu. Réwnanie dyfuzji mozna przedstawi¢ woéwczas w postaci:

H_,D V*H" 1.24
gdzie:

H'™ - efektywna koncentracja wodoru

L - wskaznik gestosci putapek w metalu

L=ce, +f
a, B,y -state
€, -intensywnos¢ deformacii plastycznej

llosciowa ocena rozkiadu wodoru w metalu z jednoczesng oceng gradientéw koncentracii,
temperatury i naprezen mechanicznych jest bardzo ztozona i trudna. Dlatego tez poszukiwanie rozktadu
wodoru w konkretnych potaczeniach spawanych prowadzi sie przy wykorzystaniu podanych powyzej
zaleznosci i przyjeciu pewnych uproszczen, ktére obowigzuja tylko dla analizowanego przypadku.
Teorie kruchosci wodorowej
Ogodlnie przyjeto, ze wptyw wodoru na powstawanie zimnych peknie¢ polega na mechanizmie
tzw. odwracalnej kruchosci wodorowej. Istniejgce hipotezy odwracalnej kruchosci wodorowej mozna
podzieli¢ na cztery grupy:
1. teoria cisnieniowa
2. teoria adsorpcyjna
3. teoria dekohez;ji
4. teoria oddziatywania pomiedzy defektami budowy krystalicznej a wodorem.

Zgodnie z hipoteza cisnieniowa atomowy wodér wydzielajacy sie z roztworu do mikropustek
taczy sie w czasteczki i w skutek stopniowego zwiekszania cisnienia tworzg sie w sasiedztwie
mikropustek wysokie naprezenia drugiego rzedu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
rozprzestrzeniania sie pekniecia.

Jednakze prace majace na celu obliczenie cisnienia wywotanego wodorem w mikropustkach
spoin i strefy wptywu ciepta wykazaly, ze przy praktycznie spotykanych zawartosciach wodoru cisnienie to
nie ma istotnego wptywu na przebieg procesu pekania [10].

Teoria adsorbcji zakiada, ze wodér gromadzi sie w wierzchotkach mikropeknie¢ i obniza ich
energie powierzchniowa. Zmniejszenie energii powierzchniowej prowadzi do obnizenia naprezenia

E
potrzebnego do wywotania kruchego pekania; o = —7 Jednakze na poparcie tej hipotezy brak jest
a

dotychczas przekonywajacych dowoddéw eksperymentalnych.

Teoria dekohezji sformutowana przez Troiano [85], a rozwinieta przez Orianiego zaktada, ze
dyfuzja wodoru pod wptywem gradientu naprezen sprezystych wywotuje akumulacje atoméw wodoru w
miejscach sieci krystalicznej metalu, gdzie istnieje spietrzenie naprezen rozciggajacych. Lokalne
spietrzenie naprezen rozciggajacych w poblizu czota karbu powoduje stosunkowo szybki doptyw
ruchliwych atoméw wodoru z pozostatych obszaréw metalu.

Zgodnie z teorig dekohezji, mikromechanizm kruchosci wodorowej ttumaczy sie zmniejszeniem
przez wodor sit wzajemnego przyciggania sie atoméw zelaza w sieci krystalicznej tego metalu. Na
podstawie obliczen wykazano, ze sity wzajemnego przyciggania sie atoméw wodoru i atomoéw Zzelaza sg
przy matych odlegtosciach pomiedzy nimi prawdopodobnie wigksze od sit kohezji atoméw zelaza w sieci
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zelaza. Wskutek silnego przyciggania sie Fe - H atom wodoru znajdujacy sie pomiedzy czterema
sieciowymi atomami zelaza powoduje skrécenie odlegtosci miedzy nimi, a w konsekwencji zwiekszenie
ich odlegtosci wzgledem pozostatych atoméw zelaza, co wprowadza pole lokalnych naprezen
sprezystych. Tak wiec mimo swoich matych rozmiaréw, atomy wodoru rozpuszczone w sieci zelaza
powoduja deformacje tej struktury, co w konsekwencji moze powodowaé zmniejszenie energii kohezji
sieci krystalicznej metalu. Zgodnie z tg hipotezg, w zaleznosci od zawartosci wodoru, w rejonie
geometrycznych koncentratoré4w naprezehn zmienia sie odpornosé tego obszaru na kruche pekanie.
Badania majace na celu pomiar KIC wysokowytrzymatych stali w zaleznosci od stopnia nawodorowania
wykazujg, ze wielko$¢ KIC moze obnizy¢ sie o 5 do 7 razy. W SWC potaczenia spawanego w rejonie
geometrycznych koncentratorbw naprezen powstajg pod wplywem spawalniczych naprezen
pozostajacych obszary z podwyzszonym naprezeniem Srednim. Obszary te sg miejscami koncentracji
wodoru. W zaleznosci od zawartosci wodoru w tym obszarze zmienia sie jego odpornos¢ na kruche
pekanie. W wyniku tego powstaja warunki, przy ktérych nastepuje rozprzestrzenienie pekniecia dtugosci
2L do dtugosci 2L, okreslonej zakresem zmiany Kic, tj. koncentracji wodoru przed frontem peknigcia.
Nastepnie zachodzi ponowne dyfuzyjne nasycanie wodorem obszaru przed frontem pekniecia. Na
rys.1.10 przedstawiono uzyskany na drodze obliczeniowej rozkiad wzglednej koncentracji wodoru w
sgsiedztwie rozwijajacego sie pekniecia.
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Rys.1.10. Wzgledna koncentracja wodoru w sgsiedztwie rozwijajgcego sie pekniecia o
dtugosci 2L w czasie 290 s od momentu jego powstania [40]

Teorie wzajemnego oddzialywania pomiedzy defektami budowy krystalicznej a wodorem
zaktadaja, ze dyfuzja wodoru w ztgczu spawanym przebiega dwustopniowo. W pierwszej fazie dyfuzja
wodoru zachodzi poprzez sie¢ przestrzenng metalu, za$ w drugiej fazie przez defekty struktury, takie jak
dyslokacje i wakanse. Miejscami powstawania i rozwijania sie zarodkéw peknie¢ zimnych sag strefy
koncentracji defektéw budowy krystalicznej, ktére jednoczesnie charakteryzujg sie wysoka koncentracjg
wodoru.

Zaproponowano [44,45,46] dwa schematy powstawania peknie¢ zimnych w zaleznosci od
poziomu naprezen i czasu ich oddziatywania. Pierwszy schemat opisuje powstawanie przetoméw quasi-
tupliwych $érodkrystalicznych, ktére moga sktada¢ sie z przetomoéw translistwowych i przetoméw
miedzylistwowych. Wystepowanie przetomoéw translistwowych zwigzane jest z dyfuzja wodoru w strone
dyslokacji przemieszczajacych sie wzdtuz ptaszczyzn tatwego poslizgu w listwach martenzytu. Listwy sg
obszarami o matej plastycznosci, tak wiec przy odpowiednim poziomie naprezen zewnetrznych nastepuje
pekanie. Przetom translistwowy ma charakter schodkowy, rozpoczyna sie od obszaréw o wysokiej
koncentracji wodoru, ktére sg zwykle umiejscowione na ptaszczyznach poslizgu o najwiekszej gestosci
dyslokacji w listwie (ptaszczyzny {110}). Przetom miedzykrystaliczny wywotywany jest gromadzeniem sie
wodoru na granicach listw w ziarnach.
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Drugi schemat opisuje powstawanie przetoméw miedzykrystalicznych. Wraz z uptywem czasu do
momentu rozpoczecia procesu pekania, przy danym poziomie naprezeh wzrasta o ok. trzy rzedy
wielkosci gestosé dyslokacji na granicach ziarn w poréwnaniu z ich gestoscig wewnatrz ziarn. W tych
warunkach dominujaca forma przetomu jest przetom miedzykrystaliczny.

H - atomy wodoru
—————————————— plaszczyzny poslizgu {110} lub {112}
% - zarodek peknigcia
—-= - droga pekniecia

Rys.1.11. Schematy powstawania peknie¢ zimnych:
a). powstawanie przetoméw quasi-tupliwych srédkrystalicznych,
b). powstawanie przetoméw miedzykrystalicznych.

Analiza poszczegélnych przypadkéw peknigé potaczen spawanych wskazuje, ze w rzeczywistych
warunkach wiekszo$¢ przedstawionych mechanizméw kruchos$ci wodorowej dziata kompleksowo [46,76].
W zaleznosci od konkretnych warunkéw, rola réznych mechanizméw w uwrazliwianiu metalu ulega
zmianom i ustalenie udziatlu kazdego z nich staje sie trudnym zadaniem. Podstawowymi czynnikami
decydujacymi o udziale poszczegélnych mechanizméw w uwrazliwianiu metalu na krucho$¢ wodorowg
sq: rodzaj struktury powstajacej w spoinie i w strefie wptywu ciepta oraz jej wiasciwosci, stan naprezen i
odksztatcen w ztaczu spawanym oraz ilos¢ wodoru wprowadzonego w procesie spawania.

Metody zapobiegania powstawaniu peknieciom zimnym wynikaja z analizy czynnikéw
wywotujacych ten typ peknie¢ w ztaczach spawanych i polegaja na:

- ograniczaniu zawartosci wodoru w spoinie i w SWC zigcza spawanego,
- oddziatywaniu na przemiany staliw SWC,
- obnizeniu naprezen w ztgczu spawanym.

Ograniczenie zawartosci wodoru uzyskuje sie poprzez wybdr metod i materiatbw dodatkowych
niskowodorowych, obrdbke cieplng (suszenie) materiatéw dodatkowych przed spawaniem (elektrod
otulonych, topnikéw), wydtuzenie czasu stygniecia SWC w zakresie temperatur od 300 do 100°C .

Oddziatywanie na przemiany stali w SWC moze by¢ realizowane przez wzrost energii liniowej
tuku, stosowanie podgrzewania wstepnego elementéw spawanych, obrébke cieplng po spawaniu.
Obnizenie naprezen w ztaczu spawanym osigga sie przez ograniczenie utwierdzen montazowych,
ograniczenie oddziatywania potaczen juz wykonanych na wykonywane oraz ograniczanie oddziatywania
ciezaru wlasnego elementéw spawanych.
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W niektérych przepadkach skutecznymi sposobami jest wstepne napawanie czesci spawanych
austenitycznym lub ferrytycznym metalem (nie hartujacym sie przy spawaniu) lub spawanie materiatami
dodatkowymi zapewniajagcymi uzyskanie struktury austenityczne;.

1.3.3.3. Pekniecia lamelarne

Pekniecia lamelarne sa spowodowane obecnoscig pasm wtracen, gtownie siarczkéw, utozonych
na przekroju blachy réwnolegle do kierunku walcowania. Wiracenia te obnizajg wtasnosci plastyczne
blachy w kierunku jej grubosci i pod wptywem naprezeh skurczowych spoin powodujg w temperaturach
ponizej 200°C tworzenie sie peknieé o charakterystycznym schodkowym przebiegu. W obecnosci
wysokich naprezen skurczowych nastepuje utrata kohezji na granicy wtracenie osnowa i powstanie
pustki. Mikroszczeliny utworzone na pasmowo utozonych wiragceniach w obecnosci dostatecznie
wysokich naprezen rozciggajacych moga sie ze sobg taczy¢ w kierunku poziomym. Obecnos$¢ ptaskich
peknie¢ na réznych poziomach w stosunku do powierzchni blachy powoduje silng koncentracje naprezen
w obszarach miedzy peknieciami, co prowadzi do $cinania materiatu osnowy znajdujacego sie pomiedzy
nimi. Tak wiec ptaszczyzny peknie¢ réwnolegte do powierzchni blachy (tarasy) sg taczone prostopadtymi
przejsciami (uskokami). Powierzchnia przejscia przebiega w ptaszczyznie maksymalnych naprezen
scinajacych. Przetomy majg charakter wtoknisty.

Proces pekania lamelarnego moze by¢ pogiebiony poprzez oddziatywanie wodoru
dyfundujacego, wprowadzonego do materiatu podczas spawania, sprzyja to procesowi rozwijania
mikroszczelin utworzonych na wtragceniach niemetalicznych.

Pekniecia lamelarne powstajg gtéwnie w potaczeniach charakteryzujgcych sie znacznym
stopniem utwierdzenia, w ktérych blacha skfonna do pekania ulega odksztatceniu w kierunku
prostopadtym do jej powierzchni. Pekniecia te powstaja przede wszystkim w zigczach teowych i
krzyzowych, z jednostronnymi lub dwustronnymi spoinami czotowymi lub spoinami pachwinowymi.
Obserwowane sg takze przypadki peknie¢ lamelarnych w ztgczach doczotowych.

Na pekanie lamelarne maja wptyw nastepujace czynniki:

- catkowita zawartos¢ wtracen niemetalicznych, ich rodzaj, wielko$¢ i rozmieszczenie,
- sktad chemiczny stali,

- poziom naprezen w kierunku osi Z w czasie chtodzenia zigcza,

- zawartos$¢ wodoru dyfundujacego.

Zmiany energii liniowej tuku majg niewielki wptyw na powstawanie peknieé¢ lamelarnych. Wraz ze
wzrostem liczby warstw spoiny wzrasta prawdopodobienstwo powstania tego typu peknieé.

N

Rys.1.12. Schemat powstawania peknig¢ lamelarnych.
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1.3.3.4. Pekniecia pod wplywem powtornego nagrzewania

Pekniecia pod wptywem powtérnego nagrzewania zwane rowniez peknieciami pod wptywem
obrébki cieplnej, powstajg w obszarze przegrzanym SWC stali niskostopowych oraz stali austenitycznych
chromowo-niklowych. Pekniecia tego typu powstajg w dwu zakresach temperaturowych:

- w czasie nagrzewania do temperatury wyzarzania w zakresie temperatur od 200 do 300°C,
- w zakresie temperatur wyzarzania, ponizej temperatury A1.

Pekanie elementéw spawanych podczas nagrzewania do temperatury wyzarzania zwigzane jest
ze stosowaniem zbyt duzej szybkosci nagrzewania tych elementéw. Powstajagce w nagrzewanym
elemencie naprezenia cieplne, sumujac sie z naprezeniami strukturalnymi prowadza do powstawania
peknie¢. Najbardziej na pekanie podczas nagrzewania do temperatury wyzarzania narazona jest ta czesé
SWC, w ktérej w wyniku procesu spawania powstaty zarodki peknie¢ goracych lub zimnych.

Pekanie elementéw spawanych w zakresie temperatur wyzarzania zwigzane jest przede
wszystkim z wzrostem kruchosci SWC zitgcza spawanego wywotanym wydzielaniem sie faz wtérnych (
najczesciej weglikéw ) z roztworu statego.

W niskostopowych stalach Cr-Mo-V pekniecia te powstajg w gruboziarnistym obszarze SWC
charakteryzujacym sie najczesciej iglasta strukturg bainityczno-martenzytyczng z pewng iloscig austenitu
szczatkowego. W trakcie procesu spawania w wyniku oddziatywania cyklu cieplnego spawania znaczna
czes¢ weglikbw przechodzi do roztworu statego, réwniez granice ziarn pierwotnego austenitu
wzbogacane sa dodatkami stopowymi. W czasie nagrzewania do temperatury wyzarzania oraz w
pierwszej fazie wyzarzania nastepuje wydzielanie sie weglikbw. Proces ten prowadzi do znacznego
utwardzenia wydzieleniowego wnetrza ziarn.

W procesie wyzarzania relaksacja naprezen zachodzi drogg odksztatcania materiatu, w
przypadku znacznego utwardzenia wydzieleniowego wnetrza ziarn odksztafcenia te beda zachodzi¢ po
granicach ziarn. W warunkach obnizonej energii granic ziarn (np. w wyniku segregacji domieszek do
granic ziarn) bedzie dochodzi¢ na styku trzech ziarn do powstawania tzw. peknie¢ klinowych. Wydzielanie
sie weglikbw po granicach ziarn utrudnia poslizg ziarn wzgledem siebie, a tym samym podwyzsza
wytrzymatos$é struktury oraz obniza jej ciagliwo$é. Powstajg wowczas warunki do zarodkowania pustek na
czastkach lezacych w granicach ziarn, a nastepnie do ich tgczenia. Schemat tworzenia sie peknie¢ pod
wptywem powtérnego nagrzewania przedstawiono na rys.1.13.

Peknigcie klinowe

Czastka

Rys.1.13. Schemat tworzenia sie peknie¢ pod wptywem powtdrnego nagrzewania [79]
1,2,3 - ziarna
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Na przebieg pekania pod wptywem powtdérnego nagrzewania istotny wptyw wywierajg parametry
technologiczne procesu spawania. Spawanie z niskg energig liniowa sprzyja pekaniu poprzez znaczne
przesycenie gruboziarnistej czesci SWC oraz wzrost naprezen w ztaczu spawanym. Stosowanie
podgrzewania wstepnego lub wyzszych energii liniowych spawania powoduje obnizenie predkosci
chtodzenia w SWC zigcza spawanego, a tym samym zmniejszenie przesycenia i obnizenie stanu
naprezen.

W celu wyeliminowania peknig¢ pod wptywem powtdrnego nagrzewania stosuje sie nagrzewanie
do temperatur 650 - 700°C dla stali ferrytycznych i ok. 1050°C dla stali austenitycznych, a nastepnie
szybkie chtodzenie po nagrzewaniu.

1.3.4. Pekniecia eksploatacyjne

Sposréd peknie¢ eksploatacyjnych, na ktérych powstanie istotny wptyw moga mie¢ czynniki
spowodowane spawaniem (karb geometryczny w ztgczu, zmiany strukturalne, naprezenia wtasne) nalezy
wymieni¢ przede wszystkim pekniecia kruche, zmeczeniowe oraz pekniecia korozyjne.

Pekniecia kruche powstajg nagle, bez zadnych oznak i rozprzestrzeniajq sie z duzg predkoscig w
dowolnym czasie po spawaniu, gdy jest spetniony zespét sprzyjajacych mu warunkéw. Pekniecie
zmeczeniowe rozwija sie pod wpltywem okresowo i wielokrotnie zmiennych naprezen pochodzacych od
obciazen eksploatacyjnych.

Miejscem inicjacji peknie¢ kruchego i zmeczeniowego jest najczesciej karb geometryczny w
ztagczu spawanym. Swoim zakresem pekniecia kruche i zmeczeniowe moga obejmowaé nawet cate
wielkogabarytowe konstrukcje przestrzenne. Efekt ich dziatania bywa niekiedy katastrofalny.

Peknigcia korozyjne sa rodzajem niszczenia materialtbw metalicznych, ktére zachodzi pod
wptywem jednoczesnego dziatania agresywnego srodowiska i statycznych naprezeh rozciggajacych.
Pekanie to wystepuje przy naprezeniach znacznie nizszych od wytrzymatosci na rozcigganie w powietrzu,
czesto nawet ponizej granicy plastycznosci materiatu.

1.3.4.1. Pekanie kruche

Kruche pekanie rozwija sie w materiale bez odksztatceh plastycznych lub przy wzglednie matych
ich wartosciach, nagle, bez wczesniejszych oznak, czesto przy stosunkowo niskim poziomie naprezen
eksploatacyjnych, lecz na og6t wysokim poziomie naprezen wtasnych, np. spawalniczych, walcowniczych.

Kruche pekanie zapoczatkowujg najczesciej istniejace wady o ostrej krawedzi. Warunki panujace
w matej objetosci materialu wzdluz krawedzi wady (karbu, pekniecia szczeliny) okreslaja mozliwosci
kruchego pekniecia catego elementu konstrukcji. W przekroju elementu w ktérym znajduje sie karb
naprezenia nie s roztozone rownomiernie, poniewaz powierzchnie karbu nie przenoszg obcigzenia. W
poblizu krawedzi karbu powstaje koncentracja naprezen, tym wieksza, im gtebszy jest karb i wyzsze
przytozone naprezenia zewnetrzne, rozciggajace, szczeg6lnie dziatajace w kierunku prostopadtym do
powierzchni wady. Jezeli naprezenia zewnetrzne wzrastaja, wzrasta wielkos¢ koncentracji naprezen w
poblizu krawedzi karbu tak, ze naprezenia te moga przekroczy¢ granice plastycznosci materiatu. Materiat
sasiadujacy z powierzchniami karbu nie przenosi przytozonych naprezen, nie wydtuz sie ani nie wykazuje
przewezenia, a przez to ogranicza albo nawet uniemozliwia przewezenie przy krawedzi karbu . Skutkiem
tego w strefie tej powstajg naprezenia dziatajace prostopadle do kierunku naprezenia nominalnego,
rébwnolegte i prostopadte do krawedzi karbu [3]. Stan naprezen trojosiowych uniemozliwiajacy
przewezenie nosi nazwe stanu odksztatcenia ptaskiego.

Obnizenie temperatury powoduje wzrost granicy plastycznosci stali i zmniejszenie ciggliwosci,
zwtaszcza przy réwnoczesnym wptywie karbu. Mechanizm odksztatcenia plastycznego zalezy takze od
szybkosci z jaka narasta obcigzenie. Jezeli ta szybkos¢ jest duza, czas dla poslizgéw (ruchu dyslokacji)
moze by¢ niewystarczajacy, skutkiem czego naprezenia wzrosng ponad poziom granicy plastycznosci.

Waznym czynnikiem, od ktérego zalezy sktonno$¢ do pekania jest potozenie temperatury
kruchosci. Pod pojeciem temperatury kruchosci rozumie sie temperature przy ktérej granica plastycznosci
materiatu Re osigga warto$¢ réwng wytrzymatosci na rozcigganie Rm, a wydtuzenie materiatu spada do
zera. Giownym czynnikiem decydujacym o potozeniu temperatury kruchosci jest mikrostruktura.
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Temperatura kruchosci zalezy od ksztattu badanych prébek, stanu naprezen i predkosci odksztatcania.
Najnizsza temperature kruchosci obserwuje sie przy rozcigganiu probek gtadkich, najwyzszg przy
dynamicznym rozciaganiu lub famaniu prébek z ostrym karbem [1]. W praktyce do okreslenia temperatury
kruchosci jest najczesciej stosowana proba udarnosci. Przej$cie materiatu w stan kruchy w obnizonych
temperaturach odbywa sie stopniowo w pewnym zakresie, ktéry nazywa sie zakresem przejscia w stan
kruchy. Zakres i charakter przebiegu temperatury przejscia zalezy od wtasciwosci materiatu i od rodzaju
(ostrosci, gtebokosci) karbu.

Pekanie kruche moze wystepowac¢ w réznych konstrukcjach, jednak najsilniej uwidacznia sie w
konstrukcjach spawanych. Spawanie stwarza bowiem sprzyjajace warunki metalurgiczne i naprezeniowe
dla kruchego pekania [2].

Przejscie materiatu sprezysto-plastycznego w stan kruchy moze by¢é spowodowane wieloma
czynnikami [1]:

1. warunkami pracy materiatu w konstrukcji:
- poziom naprezen wtasnych lub od obcigzen zewnetrznych,
- wieloosiowy stan naprezen,
- zwiekszona predkos¢ odksztatcania (obcigzenie dynamiczne),
- temperatura eksploatacji materiatu konstrukciji;
2. metalurgiczny stan materiatu, czyli:
- skfad chemiczny,
- stopien i sposéb odgazowania (uspokojenia) stali,
- stan po obrébce cieplnej i struktura;
3. poziom wytwarzania konstrukcji np. niezgodnosci spawalnicze tworzace karby spietrzajgce
naprezenia.

Konstrukcje spawane moga by¢ eksploatowane przy wieloosiowym stanie naprezen, bedacym
skutkiem istnienia niezgodnos$ci spawalniczych, naprezen wtasnych i grubosci materiatu. Ostra wada jest
zwykle inicjatorem kruchego pekania. Wada usytuowana w polu naprezen rozciagajacych powoduje
wzrost naprezen i lokalnych odksztatcen na dnie karbu. Przy wzrastajacych naprezeniach od obcigzenia
zewnetrznego i sumowaniu sie tych naprezen z naprezeniami wtasnymi, powstajacymi w procesie
spawania, naprezenia lokalne szybko osiegaja granice plastycznosci. Przy wierzchotku karbu powstaje z
reguty tréjosiowy stan naprezen rozciggajacych w matej objetosci materiatu, zmniejszajac jego ciagliwosé.
Trojosiowy stan naprezen, wystepujacy réwniez przy spawaniu materiatdbw o grubosci powyzej 20 mm,
sprzyja inicjowaniu peknie¢ kruchych w konstrukcjach spawanych. Czesto przyczyna zapoczatkowania
pekniecia kruchego w konstrukcji spawanej jest zmeczenie metalu w strefie koncentracji naprezen. W
niskich temperaturach, gdy stal charakteryzuje sie mniejszg plastycznoscia, powstate pekniecie
zmeczeniowe moze rozprzestrzeniaé sie jako kruche [7].

Metody badarn odpornosci materiatu na kruche pekanie mozna podzieli¢ na trzy grupy [11]:

- badania jakosciowe typu ,technologicznego” stosunkowo nieduzych probek, zwigzane gtéwnie z
kontrolg odbioru materiatu i ztaczy spawanych,

- badania probek bedacych modelami okreslonych weztdw konstrukcyjnych i istniejacych tam
warunkow obcigzenia,

- badania oparte na zasadach mechaniki pekania.

Istnieje wiele prob technologicznych umozliwiajacych ocene odpornosci materiatu na pekanie
kruche: préby udarnosci, proby kafarowe typu DWT okreslajace temperature zerowej plastycznosci (NDT)
oraz wyznaczanie krzywej energii tamania stosunkowo duzych prébek z karbem (krzywa DT) itp. Do
oceny przydatnosci stali na konstrukcje spawane narazone na pekanie kruche najczesciej stosowana jest
ocena temperatury przejscia w stan kruchy na podstawie badania udarnosci (Charpy V) w funkcji
temperatury.

Zasadnicza wadg préb technologicznych jest brak mozliwosci ustalenia na ich podstawie
bezposredniego zwigzku miedzy wynikami badan a poziomem naprezen inicjujacych pekanie [11].

Druga grupa metod badan dotyczy duzych probek, kitére w pewnym stopniu odzwierciedlajg
okreslone elementy konstrukcyjne i istniejgce tam warunki obcigzenia. Do grupy tej naleza préba
Robertsona, ESSO, Wellsa itp.

Jak stwierdzono w [8] w Swietle dotychczasowych doswiadczen w warunkach laboratoryjnych
najdoktadniejszg ocene materiatu z punktu widzenia jego odpornosci na pekanie kruche uzyskuje sie za
pomocag proby Wellsa. Polega ona na rozrywaniu szerokiej ptyty ze spoing wzdtuzng i uprzednio nacietym
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karbem, w odpowiednio niskich temperaturach. Badania te sg jednak bardzo kosztowne. Znaczna liczba

prac badawczych podjetych w celu poréwnania kryteriow odpornosci materiatu na pekanie kruche,

oceniana réznymi metodami wykazata, ze nie uzyskuje sig¢ na ogét zgodnosci uzyskiwanych wynikow.
Trzecig grupe metod badania odpornosci materiatdw na pekanie sg metody oparte o0 mechanike

pekania. Metody te pozwalajg za pomocg badan stosunkowo matych prébek okresli¢ warunki inicjacji

peknie¢ przy danej wielkosci wady i przy danym poziomie naprezen. Za pomoca tych metod okresla sie

takie charakterystyczne parametry odpornosci na pekanie, jak Ge, GIC, Kc, KIC, COD oraz catka J [11].

Do sposobdw podwyzszania odpornosci ztaczy spawanych na pekanie kruche zalicza sie [7]:

- wyb6r materiatu rodzimego o matej sklonnosci do starzenia i dostatecznie duzej odpornosci na
rozprzestrzenianie si¢ peknie¢ w temperaturze eksploatacji,

- konstruowanie weztéw w taki sposéb, aby zmniejszy¢ koncentracje naprezen roboczych w czasie
eksploatacji i naprezen powstajacych podczas ich wykonywania,

- wyznaczenie kolejnosci operacji montazowo-spawalniczych i technologicznych metod wykonywania
potaczen spawanych tak, aby wykluczy¢ wystepowanie ostrych koncentracji naprezen (brak przetopu,
pekniecia, podtopienia itp.) w strefie odksztatcen plastycznych,

- zastosowanie materiatbw dodatkowych i parametréw spawania zapewniajacych duzg plastycznosc¢ i
ciggliwos¢ metalu ztagcza w niskich temperaturach,

- obrébka cieplna po spawaniu (wysokie odpuszczanie, normalizacja, hartowanie i odpuszczanie).

1.3.4.2. Pekanie zmeczeniowe

W elementach konstrukcji eksploatowanych przy obcigzeniach zmiennych wystepuja naprezenia
zmieniajgce sie zaréwno co do wielkosci, jak i kierunku. Naprezenia zmienne po pewnym okresie
eksploatacji moga wywotywac pekniecia zmeczeniowe. Pekniecie zmeczeniowe rozwija sie zmniejszajac
czynny przekréj elementu, az do wyczerpania sie zapasu wytrzymatosci i zniszczenia elementu.

Zigcze spawane uwaza sie za newralgiczny pod wzgledem zmeczenia element konstrukcji.

W elementach spawanych peknigcie zmeczeniowe powstaje zwykle w miejscach nagtych zmian
przekrojow, karbow konstrukcyjnych, niezgodnosci spawalniczych zewnetrznych i wewnetrznych, czyli
tam gdzie wystepuje znaczne spigtrzenie naprezen [2].

Powierzchnia przetomu zmeczeniowego ma zwykle charakterystyczny wyglad o dwu lub trzech
wyraznych, dajacych sie rozpoznaé, strefach [5]. W wiekszosci przypadkoéw pekniecie zmeczeniowe
rozpoczyna sie na powierzchni. W konstrukcjach spawanych w mniejszosci przypadkéw, ale majacych
duze znaczenie, peknigcia rozpoczynajg sie z dala od powierzchni w miejscu niezgodnosci spawalnicze;.
W przypadku stali konstrukcyjnych strefa otaczajgca ognisko pekniecia jest gtadka, jedwabista i dochodzi
do granicy wiasciwego pekniecia zmeczeniowego. Ten gtadki obszar ma czesto tendencje do
nieznacznego powolnego, lecz postepujacego wzrostu, przy czym tekstura staje sie bardziej szorstka w
miare oddalania sie od ogniska peknigecia. Badania gtadkiej czesci powierzchni przetomu ujawniajq
istnienie zarowno wspotsrodkowych pierscieni (linii spoczynkowych) dookota ogniska przetomu, jak i linii
wychodzacych w niego promieniowo, co moze by¢ czesto wykorzystywane do lokalizacji tego ogniska.
Kierunek w ktérym rozwija sie pekniecie zmeczeniowe jest zawsze prostopadty do linii dziatania naprezen
powodujacych pekniecie. W miare powigkszania sie pekniecia naprezenia w pozostatej czesci przekroju
rosng, co powoduje wzrost predkosci rozwoju pekniecia. W koncu dochodzi ono do takiego stadium, ze
pozostate pole przekroju nie wystarcza do przeniesienia przytozonego obcigzenia i nastepuje kohcowe
zniszczenie. Powierzchnia przetomu w polu koncowego zniszczenia moze mie¢ wyglad krystaliczny lub
wibknisty w zaleznosci od tego, czy pekniecie ma charakter kruchy, czy ciagliwy [5].

Istnieje wiele r6znych metod badania wytrzymatosci zmeczeniowej ztgczy i elementdéw konstrukgii
spawanych [5],[6]. Mozna je podzieli¢ zasadniczo na trzy rodzaje:

- proby przy obcigzeniu osiowym,
- préby zginania (gtéwnie dla prébek w ksztalcie belek),
- préby naczyn cisnieniowych i rurociggdw przy cisnieniu tetnigcym.

W celu okreslenia w danych warunkach obciazenia wytrzymatosci zmeczeniowej danego ztacza
spawanego kilka jednakowych prébek (zwykle od osmiu do dwunastu) poddaje sie okreslonemu
naprezeniu cyklicznemu i rejestruje sie dla kazdej prébki liczbe zmian obcigzenia N niezbedng do
wywotania w niej pekniecia. W ten sposob otrzymuje sie zalezno$¢ miedzy przytozonym naprezeniem G i
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liczbg cykli niezbedna do zniszczenia prébki. Zaleznos¢ te mozna wyrazi¢ krzywg o - n (krzywa
Wohlera). W przypadku ztgczy spawanych krzywe Wohlera sa wyznaczane zwykle dla podstawy préby
zmeczeniowej wynoszacej od 1075 do 2. 1076 cykli.

W przypadku peknigé zmeczeniowych badanie powierzchni przetomu wskazuje zwykle nie tylko
ognisko pekniecia, lecz takze ujawnia kierunek krytycznych naprezen oraz daje pewien poglad co do
wartosci naprezen. Informacja ta moze by¢ bardzo cenna przy okreslaniu srodkéw zaradczych, poniewaz
w ten sposdéb mozna wskazaé, kibre szczegdly konstrukciji trzeba zmodyfikowaé oraz gdzie nalezy
zmniejszy¢ naprezenia.

Wytrzymato$é zmeczeniowg ztaczy spawanych w spos6b istotny obnizajg spawalnicze
naprezenia witasne (rozciggajace). Mniejsze znaczenie ma struktura metalu ztgcza poddana zmianom
podczas procesu cieplnego, pomimo ze jej wtasciwosci mechaniczne sg czesto pogorszone [1],[6]. Tak
wiec o wytrzymatosci zmeczeniowej decyduje przede wszystkim rodzaj, ksztatt i jakos¢ wykonania ztacza
spawanego.

Stale o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci sg bardziej wrazliwe na dziatanie karbu w
poréwnaniu do weglowych stali konstrukcyjnych. Wrazliwos¢ tych stali na dziatanie karbu w obecnosci
ztgcza spawanego wzrasta, szczegélnie przy pracy konstrukcji poddanej obcigzeniom zmiennym.

Zniszczenie zigcza spawanego moze zachodzi¢ w spoinie, badz w taczonym elemencie. Ten
ostatni przypadek jest bardziej powszechny i charakteryzuje go pekanie rozpoczynajace sie od brzegu
spoiny poprzecznej lub od zakonczenia spoiny wzdtuznej [1]. Peknigcie na brzegu spoiny rozpoczyna sig
od karbu geometrycznego, ktéry jest zlokalizowany najczesciej na linii wtopu spoiny. Zarodkiem pekniecia
zmeczeniowego jest wéwczas najczesciej ostra wada (szczelina) podobna do pekniecia, ktéra po
niewielkiej liczbie cykli obciazen powigksza sie. Najostrzejszymi koncentratorami naprezen sg
przyklejenia, brak przetopu, podtopienia, makroskopowe inkluzje zuzla i naderwania na brzegu lica
spoiny. Znaczna liczba peknie¢ zmeczeniowych rozpoczyna sie¢ w spoinie a nastepnie rozwijaja sie w
SWC. Stwierdzono, ze wytrzymatos¢é zmeczeniowa stopiwa bez karbu, otrzymanego w wyniku
jakiegokolwiek poprawnie zastosowanego procesu spawania jest co najmniej réwna wytrzymatosci
zmeczeniowej blachy stalowej ze zgorzeling walcowniczg [1]. Dobrze wykonane ztacza czotowe, po
usunieciu ich nadlewéw na réwno z powierzchnia blachy, nie ulegajg zniszczeniu, lecz pekniecie
rozpoczyna sie w warstwie zgorzeliny lub w SWC na skutek zmian strukturalnych.

W zakresie wptywu metody spawania na wytrzymato$é zmeczeniowg wytworzonego ztacza,
nalezy stwierdzi¢, ze jest ona zwigzana przede wszystkim z profilem lica spoiny i katem, jaki tworzy ono z
powierzchnig blachy, a w dalszej kolejnosci ze sktadem stopiwa i czynnikami metalurgicznymi. Z tych tez
wzgledow wytrzymato$¢ zmeczeniowa zigczy doczotowych wykonanych tukiem krytym bywa niekiedy
nizsza, niz wykonanych tukowo recznie elekirodami otulonymi. Przy spawaniu tukiem krytym kat nadlewu
lica jest mniejszy, niz uzyskany przy spawaniu tukowym recznym elektrodami otulonymi, a wiec kat karbu
jest ostrzejszy. Profil lica zalezy w duzym stopniu od parametréw spawania. W przypadku ztgczy
wykonanych tukowo w ostonach gazéw ochronnych natryskowe przenoszenie stopiwa oraz spawanie w
mieszance Ar + CO2 zwieksza kat miedzy licem a materiatem, a wiec i wytrzymato$¢é zmeczeniowa.
Spoiny wykonane w pozycjach przymusowych majg zwykle ksztalty niekorzystne, niezaleznie od metody
jaka je wykonano, mozna zatem spodziewac si¢ obnizenia ich wytrzymatosci zmeczeniowej.

W przypadku gdy obcigzenie zmeczeniowe skierowane jest wzdiuz osi spoiny wyzszg
wytrzymatos¢é zmeczeniowg uzyskuje sie dla ztaczy wykonanych tukiem krytym niz spawanych elektrodg
otulong czy w ostonach gazéw ochronnych. Spoiny wykonane tukiem krytym maja zazwyczaj bardziej
gtadkie, pozbawione tusek lico w poréwnaniu z licem po spawaniu tukowym elektrodami otulonymi bgdz
po pétautomatycznym spawaniu w ostonach mieszanek Ar + CO2.

W celu zwiekszenia wytrzymatosci zmeczeniowej konstrukcji, oprécz dziatan na etapie
projektowania konstrukcji, mozliwe sg takze zabiegi technologiczne polegajace na obrébce mechanicznej
zlgcz spawanych oraz zmianie stanu naprezen w ztaczu spawanym. Przez usunigcie nadlewu spoiny
czotowej mozna zwiekszy¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowa ztgcza do wartosci, jakg ma materiat podstawowy
pod warunkiem, ze zigcze nie ma innych istotnych wad.. W przypadku zigczy ze spoinami pachwinowymi
tak znaczne zwiekszenie wytrzymatosci nie jest mozliwe ze wzgledu na ksztalt spoiny i ztozonos$¢ stanu
naprezen. Tym niemniej jest mozliwe zmniejszenie ostrosci karbu powstatego na brzegu spoiny
pachwinowej. Stopien zwigkszenia wytrzymatosci zmeczeniowe zigcza spawanego zalezy od starannosci
szlifowania [1].
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Zabiegi technologiczne polegajace na zmianie stanu naprezen w ztaczu spawanym obejmuija:
- przeciazenie wstepne,

- $ciskanie miejscowe,

- nagrzewanie punktowe,

- miotkowanie lub srutowanie,

- przetapianie brzegu spoiny.

1.3.4.3. Pekniecia korozyjne

Korozja naprezeniowa jest rodzajem niszczenia materiatbw metalicznych, ktére zachodzi pod
wptywem jednoczesnego dziatania agresywnego srodowiska i statycznych naprezeh rozciggajacych.
Nastepstwem korozji naprezeniowej jest tworzenie sie szczelin, ktére rozwijajg sie na ogét prostopadle do
kierunku dziatania naprezen i ostatecznie powodujg pekniecie materiatu. Pekanie korozyjne zachodzi w
spos6b makroskopowo kruchy, mimo ze podlegajace pekaniu materiaty wykazujg w normalnych
warunkach duzg plastycznosé. Pekanie to wystepuje przy naprezeniach znacznie nizszych od
wytrzymatosci na rozcigganie w powietrzu, czesto nawet ponizej granicy plastycznosci materiatu [9].

Proces korozji naprezeniowej rozwija sie¢ w warunkach eksploatacyjnych. Szczeliny rozwijajg sie
lokalnie, powodujac przy znikomym ubytku masy znaczne zmniejszenie roboczego przekroju
poprzecznego. Powstate szczeliny moga by¢ pojedyncze lub moga posiadaé liczne drobne rozgatezienia.
Pekanie zachodzi zar6wno miedzykrystalicznie, jak i srodkrystalicznie, przy czym dla danego materiatu i
$rodowiska dominuje na ogét jeden typ pekania [10].

Mata agresywnosé srodowiska w sensie korozji ogélnej jest z reguty nastepstwem utworzenia
warstewki ochronnej na powierzchni stali, w wyniku jej reakcji ze srodowiskiem. Najwieksze znaczenie w
korozji naprezeniowej maja tlenkowe warstewki pasywne o grubosci najczesciej 2 — 5 nm. Jesli
warstewki te ulegng miejscowemu uszkodzeniu, np. na skutek zarysowania lub rozerwania w wyniku
dziatania naprezen rozciggajacych, wowczas odstoni sie metal z aktywng powierzchnig. Powierzchnia ta
moze pokry¢ sie warstewka pasywna (ulec repasywacji) lub tez pozosta¢ aktywna. Uwaza sie, ze istotng
cechg s$rodowisk wywotujacych pekanie jest ich zdolnos¢ do wytwarzana lub utrzymywania stanu
aktywno-pasywnego, charakteryzujacego sie wspotistnieniem duzych powierzchni pasywnych i waskich
miejsc aktywnych, dziatajacych jako anody, podczas gdy powierzchnie pasywne dziatajg jako katody [10].

Pekanie korozyjne zachodzi jedynie w obecnosci takich naprezen statycznych, ktére majg
sktadowg rozciagajaca. Moga to by¢ naprezenia zewnetrzne lub pozostajace naprezenia spawalnicze,
przy czym szczegéblnie szkodliwe sa naprezenia powodujace plastyczne odksztalcenie materiatu.
Odksztatcenie to moze wystepowaé miejscowo przy naprezeniach nominalnych nawet ponizej granicy
plastycznosci stali w wyniku obecnosci koncentratoréw naprezen, jakimi sg niezgodnosci spawalnicze w
ztgczach spawanych. Podczas odksztalcania zachodzi rozrywanie warstewki pasywnej i rozwieranie
rozwijajacych sie szczelin.

Mechanizm korozji naprezeniowej nie zostat dotychczas jednoznacznie wyjasniony i literatura
proponuje szereg modeli rozwoju szczeliny, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy [10]:

- modele elektrochemiczne, przedstawiajace rozwdj szczeliny jako wynik elektrochemicznego
rozpuszczania metalu na dnie szczeliny,
- modele mechaniczne, przedstawiajgce rozwoj szczeliny jako wynik mechanicznego rozrywania.
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1.4. Wybrane zagadnienia spawalnosci stali stopowych konstrukcyjnych
1.4.1 Stale konstrukcyjne o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci

W stalach konstrukcyjnych o podwyzszonej wytrzymatosci zawarto$¢ wegla jest ograniczona do

0,2%, a podwyzszenie granicy plastycznosci Re i wytrzymatosci Rm uzyskuje sie przez [1]:

- zwiekszenie zawartosci manganu (do 1,8%) i krzemu (do 0,5%),

- regulacje sktad chemicznego i umocnienie cieplne,

- wprowadzenie do stali mikrododatkéw i umocnienie dyspersyjne.

Stale konstrukcyjne o podwyzszonej granicy plastycznosci dzieli sie na:

- stale o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, w ktérych podwyzszenie wytrzymatosci uzyskuje sie przez
zwigkszenie udziatu perlitu, rozdrobnienie ziarna ferrytu lub wprowadzenie pewnych pierwiastkow i
uzyskanie wydzielerh w roztworze statym, zwiekszajacych umocnienie,

- stale o strukturze bainitycznej (lub martenzytycznej), ulepszone cieplnie, w ktérych podwyzszenie
wytrzymatosci uzyskuje sie m.in. przez wprowadzenie do nich minimalnych ilosci boru, co sprzyja
tworzeniu struktury prawie catkowicie bainitycznej przy szybkos$ci chtodzenia w szerokich granicach.

1.4.1.1. Stale niskostopowe o podwyzszonej wytrzymatosci weglowo — manganowe (C-
Mn)

Stale ferrytyczno-perlityczne, w ktérych przez wiekszg zawartos¢ wegla i manganu uzyskano
zwiekszenie ilosci perlitu, a nastepnie przez dodatek krzemu osiagnieto dodatkowe utwardzenie roztworu
statego, sa stalami o granicy plastycznosci do ok. 350 MPa. Dodatek aluminium do tych stali powoduje
zwigzanie wolnego azotu i rozdrobnienie struktury, polepszajac odpornos¢ na starzenie i na kruche
pekanie [5]. Stale te nazywane sa w skrécie C-Mn. Stale C-Mn sg reprezentowane w kraju przez gatunki:
09G2, 09G2Cu, 15GA, 18G2, 18G2A i 18G2ACu [2]. W klasyfikacji wedtug norm europejskich stale C-Mn
zaliczane sa do stali niestopowych, w wiekszosci przypadkédw tzw. jakosciowych (wg EN 10025).

Najistotniejszym problemem spawalnosci stali C-Mn jest pekanie na zimno. Dlatego do spawania
tych stali nalezy z reguty stosowac¢ wysoka energie liniowg spawania oraz podgrzewanie wstepne przy
duzych grubosciach elementéw spawanych i niskiej temperaturze otoczenia [3]. Przy spawaniu
przekrojow grubszych niz 30 mm nalezy wstepnie podgrzewac¢ brzegi taczonych elementéw do
temperatury 150 — 250°C. Przy duzych elementach nagrzewanie moze byé miejscowe, najlepiej palnikiem
gazowym, przy czym nalezy uwazac, by przez niewtasciwy sposob podgrzewania nie doprowadzi¢ do
wzrostu naprezen cieplnych [1]. Do spawania stali C-Mn zaleca sie spawanie tukowe reczne elektrodami
zasadowymi lub spawanie tukowe elektrodg topliwg w ostonie Ar-CO,, a takze spawanie tukowe pod
topnikiem.

1.4.1.2. Stale drobnoziarniste normalizowane i obrobione cieplno-plastycznie

Zwigkszenie wytrzymatosci, plastycznosci i udarnosci stali, w stosunku do stali C-Mn, uzyskuje
sie przez dodanie do stali typu C-Mn niewielkiej ilosci pierwiastkédw stopowych (V, Nb, Ti).Dodatki te
rozdrabniajg ziarno, tworzac duze ilosci zarodkéw krystalizacji i hamujac rozrost ziarn austenitu, dzieki
wydzielaniu sie drobnoziarnistych weglikow, azotkéw i weglo-azotkow. Wzrost wytrzymatosci jest
wynikiem utwardzenia wydzieleniowego. Rozdrobnienie ziarna, a przez to poprawienie plastycznosci, jest
mozliwe przez konwencjonalne normalizowanie stali lub obrébke cieplno-plastyczng polegajaca na
kontrolowanym walcowaniu w okreslonym zakresie temperatur i stosowaniu po nim zabiegéw cieplnych,
m.in. normalizowania lub chtodzenia w wodzie. Stale drobnoziarniste normalizowane lub walcowane
okreslajg normy PN-EN 10028-3 (na urzadzenia cisnieniowe), EN 10113-2 (stale konstrukcyjne), EN
10149-3 (do ksztattowania na zimno). Granica plastycznosci tych stali zawiera sie w granicach 260-460
MPa. Stale drobnoziarniste obrobione cieplno-plastycznie o0 Re < 700 MPa okreslajg normy EN 10113-3
(stale konstrukcyjne), EN 10149-2 (do ksztattowania na zimno), EN 10028-5 (na zbiorniki cisnieniowe).
Stale drobnoziarniste sg reprezentowane w kraju przez gatunki: 15G2ANb, 15G2ANNb, 18G2ANbD,
18G2AV, 18G2AVCu.

Spawanie tych stali wigze sie z wieloma problemami. W procesie spawania, zwtaszcza tukiem o
wysokiej energii liniowej, nastepuje przechodzenie mikrododatkéw do spoin i tworzenie w spoinach
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wysokodyspersyjnych weglikoazotkéw o zbyt duzej gestosci i bardzo matej wielkosci. Obniza to wtasnosci
plastyczne spoiny. W spoinach dodatkowo moga wystepowac niekorzystne zjawiska umacniania ferrytu i
wydzielenia o charakterze starzeniowym [4].

W gruboziarnistym obszarze SWC tych stali w wyniku oddziatywania cyklu cieplnego spawania moga
zachodzi¢ procesy:

- rozrostu wydzielen weglikoazotkébw mikrododatkéw, ktore tracg wéwczas zdolnos¢é hamowania
rozrostu ziarn,

- rozpuszczanie sie wydzielen i przesycanie gruboziarnistej czesci SWC azotem,

- rozpuszczanie sie wydzielen i ich wydzielanie w czasie chtodzenia w postaci drobnodyspersyjnej co
wywotuje znaczny stan naprezen wewnetrznych,

- przechodzenie mikrododatkéw do roztworu w wyniku rozpuszczania sie wydzielen i opdznianie
przemiany austenitu.

Wymienione powyzej zjawiska wptywaja na wzrost kruchosci i pogorszenie wtasciwosci mechanicznych
potaczen spawanych.

W potaczeniach spawanych ze stali mikrostopowych moga wystepowac pekniecia gorgce w SWC,
spowodowane wydzielaniem siarczkoazotkéw lub weglikbw mikrododatkow. Moga wystepowac takze
pekniecia lamelarne wywotane niskg ciggliwoscig w kierunku grubosci elementéw walcowanych. Mata
ciggliwosé stali mikrostopowych wynika z og6lnej zawartosci wiracen niemetalicznych w stali, ale moze
by¢ potegowana obecnoscig wirgcen siarczkowych na bazie Ti i Nb. Siarczki tego typu czesto wchodzg w
kombinacje z cienkimi dendrytycznymi btonkami azotku niobu tworzac siarczkoazotki [4].

Wymienione powyzej czynniki sprawiajg, ze technologia spawania stali mikrostopowych musi
uwzglednia¢ ograniczenie energii liniowej tuku, szczeg6lnie przy spawaniu fukiem krytym i elekirodg
topliwg w ostonach gazowych. Energia liniowa tuku powinna by¢ utrzymana na poziomie 10-30 kJ/cm,
stosowana powinna byc¢ technika wielowarstwowa spawania. Zaleca sie stosowanie elektrod zasadowych
oraz topnikéw zasadowych lub neutralnych.

Tablica. Elektrody, druty i topniki do spawania stali niskostopowych o podwyzszone wytrzymatosci [1]

Spawanie tukowe Spawanie tukowe
Znak stali reczne elektrodq Spawanie tukiem krytym elekiroda topliwg w

otulong ostonie Ar - CO,
elektroda drut topnik drut

09G2 EB 146 SpG4, SpG4N TAST-1 SpG3S
09G2Cu EB 146 SpG4, SpG4N TAST-1 SpG3S
15GA EB 146 SpG4, SpG4N TAST-1 SpG3S
18G2 EB 150 SpG4, SpG5 TAST-1 SpG3S, SpG4S
18G2A EB 150 SpG4, SpG5 TAST-1 SpG3S, SpG4S
18G2ACu EB 150, EB 250 | SpG4, SpGh TAST-1 SpG3S, SpG4S
15G2AND EB 150 SpG4, SpG5 TAST-1 SpG3S
18G2AND EB 150 SpG4, SpG5 TAST-1 SpG3S, SpG4S
18G2AVCu | EB 150, EB 250 | SpG4, SpG5 TAST-1 SpG3S, SpG4S
18G2AV EB 150, EB250 | SpG4, SpG5 TAST-1 SpG3S, SpG4S

1.4.1.3. Stale ulepszone cieplnie

Spawalne stale konstrukcyjne ulepszane cieplnie, tzn. poddane obrébce cieplnej ziozonej z
hartowania i odpuszczania naleza do grupy stali drobnoziarnistych [2]. Obecnos$é w tych stalach Cr i Mo
powoduje powstawanie wzglednie trwatych weglikbw i obnizenie krytycznej szybkosci chtodzenia oraz
zwiekszenie hartownosci. Wanad, tworzac weglo-azotki, umacnia stal dyspersyjnie, a nikiel poprawia
wtasnosci plastyczne, zwlaszcza udarno$¢ w obnizonej temperaturze. W zaleznosci od sktadu
chemicznego i obrébki cieplnej ich granica plastycznosci wynosi od ok. 400 do 1000 MPa.

Stale o granicy plastycznosci do ok. 700 MPa sg ulepszane w sposob tradycyjny poprzez
powtdrne ich nagrzewanie do temperatury hartowania (proces RQ-T) lub bezposrednio po walcowaniu
(proces DQ-T). W procesie DQ-T otrzymuje sie grube blachy o granicy plastycznosci dochodzacej do
1000 MPa przy zachowaniu wysokiej odpornosci na pekanie kruche. Najnowszy proces produkcji stali
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ulepszanych cieplnie sktada sie z ciggtego odlewania potaczonego z cieplno-plastycznym walcowaniem,
po ktérym nastepuje proces DQ-T. Réznica pomiedzy procesem kontrolowanego walcowania z
przyspieszonym chtodzeniem a procesem DQ-T polega gtéwnie na wiekszych szybkosciach chtodzenia w
procesie DQ-T oraz dodaniu odpuszczania w oddzielnym piecu. Odpuszczanie odbywa sie w zakresie
temperatur 600-660°C [2].

Stale ulepszone cieplnie przeznaczone sg na konstrukcje budowlane, maszynowe, dzwigowe itp.
(wg EN 101037-2) oraz na urzadzenia cisnieniowe (wg EN 10028-6).

W Polsce jest produkowana stal drobnoziarnista ulepszona cieplnie w gatunku 14 HNMBCu o
granicy plastycznosci Re min = 690 MPa. Stale o podwyzszonej wytrzymatosci 18G2A i 18G2AV moga
by¢ dostarczane w stanie ulepszonym cieplnie (Re odpowiednio do 420 i 550 MPa), lecz w zasadzie sg
przeznaczone do konwencjonalnego walcowania i normalizowania.

Stale ulepszone cieplnie uwazane s za dobrze spawalne. Posiadajg one strukture
niskoweglowego odpuszczonego martenzytu o twardosci 350-400 HV i o wtasciwosciach zdecydowanie
réznigcych sie od martenzytu uzyskiwanego w stalach C-Mn, spawanych zbyt matymi energiami liniowymi
tuku. Ze wzgledu na martenzytyczng strukture, w potaczeniach spawanych moga wystapi¢ pekniecia na
zimno. Z drugiej jednak strony zbyt wysoka energia liniowa i wysoka temperatura podgrzewania przed
spawaniem moga prowadzi¢ do powstania w SWC kruchej struktury bainitycznej. Temperatura
podgrzewania przed spawaniem dla tych stali wynosi ok. 100°C. Stale ulepszone cieplnie nie wykazuja
sktonnosci do pekania kruchego, jednak moga wykazywac sktonnosé do tworzenia peknieé pod wptywem
powtdrnego nagrzewania. Stale te nalezy spawaé tukowo recznie elektrodami zasadowymi. Mozliwe jest
spawanie stali ulepszonych cieplnie tukowo elekiroda topliwg w ostonach gazéw i tukiem krytym. Stal 14
HNMBCu mozna spawac elektrodami EB 170, w przypadku spawania tukiem krytym nalezy stosowac drut
Sp2Gni i topnik TAST-1.

1.4.1.4. Stale trudno rdzewiejace

Obecnos¢ w stali niektérych pierwiastkéw (Cu, Cr, P, Ni) w istotnym stopniu zmienia odpornosé
na korozje atmosferyczng. Wyroby ze stali z dodatkiem miedzi charakteryzujg sie prawie dwukrotnie
zwiekszong odpornoscig na korozje. Zgodnie z podziatem stali stosowanych w normach europejskich
stale trudnordzewiejace naleza do grupy niestopowych. Warunki techniczne dostawy stali
trudnordzewiejacych konstrukcyjnych sg zawarte w normie EN 10155. Stale odporne na korozje
stosowane winny by¢ szczegoélnie na konstrukcje cienkie, o rozwinietej powierzchni. Stale te dostarczane
sq bez obrébki cieplnej po walcowaniu, po wyzarzaniu rekrystalizacyjnym badz, w przypadku odmiany D,
w stanie normalizowanym lub po regulowanym walcowaniu [3].

Przy spawaniu stali trudnordzewiejacych nalezy przestrzega¢ takich samych zasad, jakie
obowigzujg przy spawaniu stali typu C-Mn.

Do spawania stali trudnordzewiejgcych nalezy stosowa¢ materiaty dodatkowe, ktérych odpornosé
na korozje atmosferyczng odpowiadataby odpornosci stali. Sposréd materiatéw dodatkowych krajowych
zaleca sie elekirody otulone firmy Baildon w gatunkach ES 10HNB, ES 10HA i ES 10HB. Mozliwe jest
stosowanie spawania tukiem krytym oraz elekiroda topliwg w ostonie Ar + CO, pod warunkiem dobrania
spoiwa wiasciwego pod wzgledem odpornosci na rdzewienie.

Tablica. Elektrody, druty i topniki do spawania stali trudno rdzewiejacych [1]

Spawanie tukowe Spawanie tukowe elektrodg
Znak stali reczne elekirodg Spawanie tukiem krytym topliwg w ostonach

otulong gazowych
elekiroda drut topnik drut Gaz

ostonowy

ES 10HB, EB150 | SpG4, SpG5 SpG3S Ar +CO,

10HA ES 10HB, EB150 | SpG4, SpG5 TAST-1 SpG3S Ar +CO,
10HAV ES 10HB, EB150 | SpG4, SpG5 TAST-1 SpG3S, Ar +CO,

SpG4S
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1.4.2. Stale ferrytyczne do pracy w niskiej temperaturze

Stale o strukiurze ferrytycznej z udziatem perlitu, sorbitu, bainitu czy martenzytu doskonale
nadajg sie do zastosowan kriogenicznych [2]. Podstawowym problemem ze wzgledu na bezpieczne
uzytkowanie konstrukciji ze stali ferrytycznych w niskich temperaturach jest pekanie kruche.

Stale weglowe zwyklej jakosci, jesli sa wiasciwie odtlenione o poprawnie dobranej odmianie
plastycznosci, mozna stosowaé na konstrukcje pracujace w temperaturach do — 30 C. Stale niestopowe
specjalnej jakosci, po pozytywnych badaniach udarnosciowych w obnizonej temperaturze, mozna
stosowaé do — 50°C. W podobnej, lub nawet nieco nizszej temperaturze pracujq stale drobnoziarniste.

Druga grupa stali przeznaczonych do pracy w niskich temperaturach sg stale z niklem. W
programach produkcji wielu krajow wystepujq stale, w ktérych srednia zawartos¢ niklu wynosi ok. 2,5%,
3,5%, 5% i 9%. Stale o zawartosci do 2,5% niklu stosuje sie w temperaturze do — 60°C, o zawartosci do
3,5‘%0 (i rzadziej ok.5%) w temperaturze do — 100°C, natomiast o zawartosci 9% niklu w temperaturze do —
200°C.

Dobre witasciwosci mechaniczne i duzg odpornosé na pekanie kruche stale o matej i sredniej
zawartosci niklu osiagaja dzieki specjalnej obrébce cieplnej, polegajacej na normalizowaniu i chtodzeniu z
okreslong predkoscia w piecach o kontrolowanej atmosferze. Niektére gatunki sa hartowane i
odpuszczane, inne natomiast podwdjnie normalizowane i odprezane.

Stale zawierajace do 3,5% Ni nalezg do dobrze spawalnych ze wzgledu na matg zawarto$¢ wegla
i kontrolowang ilos¢ Mn, Si, P i S. Poprawnie prowadzony proces spawania umozliwia uzyskanie ztgczy
bez oznak kruchosci do temperatury pracy — 100°C. Energia liniowa spawania musi by¢ utrzymana w
zalecanym waskim zakresie, a spawanie powinno by¢ wielowarstwowe. Elementy spawane o grubosci
powyzej 12,5 mm nalezy podgrzewac¢ przed spawaniem oraz wyzarza¢ odprezajgco po spawaniu
Dopuszcza sie spawanie tukowe reczne elekirodami otulonymi zasadowymi oraz spawanie tukowe w
ostonach gazowych i tukiem krytym, pod warunkiem stosowania spoiwa o skladzie chemicznym
najblizszym materiatowi rodzimemu.

W przypadku stali o zawartosci 5% Ni jako spoiwa nalezy uzywac¢ stopéw wysokoniklowych typu
inconel, incoloy, hastelloy itp. Do spawania stali o zawartosci 9% Ni nalezy stosowaé spoiwa
wysokoniklowe lub austenityczne.

1.4.3. Stale przeznaczone na elementy urzadzen energetycznych

W nowoczesnej energetyce zespoty pracujg przy bardzo wysokich parametrach — cisnienie do ok.
12 MPa i temperatura pary 580°C — i do ich budowy stosowane sa stale, ktoérych podstawowymi
pierwiastkami stopowymi sg Cr, Mo i V [1]. Poniewaz zespoly wytwarzajace pare, jak i przewody wraz z
armaturg i niektére czesci turbin, sg taczone przez spawanie, dlatego niezmierne wazne jest dobranie
takiego skfadu chemicznego stali, aby spetnialy one wymagania wytrzymatosciowe ze specjalnym
uwzglednieniem wysokiej granicy petzania i zeby spawalnos$¢ stali byta na poziomie umozliwiajagcym
wykonanie potaczehh w warunkach produkcyjnych [1]. Z punktu widzenia sktadu chemicznego stale dla
przemystu energetycznego mozna podzieli¢ na:

- molibdenowe np.: 16M, 20M,

- molibdenowo-wanadowe np.: 20MF,

- chromowo-molbdenowe np.: 15HM, 34HM i 10H2M,

- chromowo-molibdenowo-wanadowe np.: 12HMF, 13HMF, 15HMF,
- chromowo-niklowo-miedziane np.: 18CuNMT.

Przy spawaniu stali do pracy w podwyzszonych temperaturach istotnym zagadnieniem jest
uzyskanie jak najmniejszej fizyko-chemicznej niejednorodnosci spoiny i materiatu rodzimego, aby w
czasie eksploatacji wykluczy¢ procesy dyfuzyjne w ztagczu. Dyfuzyjna migracja wegla w strefie wtopienia
prowadzi bowiem do obnizenia wytrzymatosci na obcigzenia diugotrwate i do obnizenia plastycznosci
potaczenia. W celu uzyskania stabilnej struktury i usuniecia naprezen spawalniczych wiekszos¢ tych stali
wymaga obrébki cieplnej po spawaniu. Najczesciej jest to normalizowanie badz tylko wyzarzanie
odprezajace w temperaturze powyzej Ac1.
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Stale do pracy w podwyzszonej temperaturze sa stalami hartujacymi sie i w zwigzku z tym
charakteryzujq sie sktonnoscig do tworzenia peknie¢ w SWC i w spoinie. Jedynym skutecznym srodkiem
zapobiegajacym pekaniu jest podgrzewanie elementéw przed spawaniem do temperatury w zakresie 150
— 450°C. Zaleznie od gatunku stali, jesli po spawaniu przeprowadzana jest obrébka cieplna, wskazane
jest utrzymanie tej temperatury od zakonczenia spawania az do obrébki cieplnej [3].

Stale molibdenowe podgrzewa sie przed spawaniem do ok. 200°C, utrzymujac ta temperaturg
przez caly czas spawania. Wykonane potaczenia odpreza sie przez wyzarzanie w 650 — 680°C,
utrzymujac te temperature przez 5 min na 1 mm grubosci $cianki. Po wyzarzeniu potaczenie studzi sie
wolno, z szybkoscia wynoszaca 50-75°C/h, a od temperatury 300°C studzi sie w wolnym powietrzu.

Stale chromowo-molibdenowe podgrzewa sie przed spawaniem do temperatury 200-300°C i
podczas spawania temperatura nie moze spasé¢ ponizej 200°C. Wykonane potaczenia poddaje sie
normalizowaniu w temperaturze 920°C i wytrzymaniu w tej temperaturze przez 0,75 min na 1 mm
grubosci, nastepnie studzeniu w powietrzu i odpuszczaniu w temperaturze 650 — 680°C z wytrzymaniem
przez 2,5 — 3 min na 1 mm grubosci. Dalsze studzenie przeprowadza sie w podobny sposob, jak przy
stalach molibdenowych. Dla potaczen mnigj odpowiedzialn)éch mozna zastosowaé obrdbke cieplng
uproszczona, polegajaca na wyzarzaniu w temperaturze 760°C z wytrzymaniem przez 2 min na 1mm
grubosci spawanego materiatu i zastosowanie studzenia, jak dla stali molibdenowych.

Stale przeznaczone do pracy w podwyzszonych temperaturach spawa sie tukowo recznie
elektrodami otulonymi, tukowo elektrodg nietopliwg w ostonach gazowych, gazowo i tukiem krytym.

Tablica. Elektrody, druty i topniki do spawania stali stopowych dla przemystu energetycznego [1].

Spawanie tukowe Spawanie metoda
Znak stali reczne elekirodg Spawanie tukiem krytym TIG

~ otulong

elektroda drut topnik drut
16M ESMoB, ESMoR | SpG1M, SpG1M1 SpG1M,
SpG1M1
20M ESMoB, ESMoR | SpG1M, SpG1MA1 TAST-2 SpG1M
15HM ESCrMoR, SpG1H1M TAST-2 SpG1H1M
ESCrMoB
10H2M ES2CrMoB, SpG1H2M TAST-2 SpG1H2M
ES2CrMoR
12HMF ESCrMoVB, SpG1H1MF TAST-2 SpG1H1MF
ESCrMoVR
13HMF ESCrMoVB, SpG1HMF TAST-2 SpG1HMF
ESCrMoVR
15HMF ESVCrMoB SpG1H1MF TAST-2 SpG1H1MF
18CuNMT ESCuNIlB, SpGIN1MCulT TAST-1 SpGIN1MCulT
ESCuNiIllIB

1.4.4. Stale stopowe konstrukcyjne do ulepszania cieplnego

Stale stopowe konstrukcyjne do ulepszania cieplnego stosowane sa w budowie maszyn i
urzadzen, ktérym stawia sie wysokie wymagania eksploatacyjne. Ze wzgledu na duza zawarto$¢ wegla
oraz dodatki stopowe (Cr, Mo, Ni, V) charakteryzujq sie one zdolnoscig do gtebokiego hartowania przy
nieduzych szybkosciach chitodzenia. Z tego tez powodu w warunkach spawania nastepuje duze
utwardzenie SWC. W tej grupie stali tylko stale o stosunkowo niskiej zawartosci wegla (ponizej 0,35%)
znajdujg zastosowanie jako czesci spawane. Stale te sg trudno spawalne i wykazujg skionnos¢ do
pekania w SWC. Z tego tez powodu ich spawanie musi by¢ wykonywane z uprzednim podgrzewaniem
wstepnym. Zaleznie od gatunku stali oraz grubosci elementéw, temperatura odgrzewania moze
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przekraczaé 400°C. Temperatura wstepnego podgrzewania stali konstrukcyjnych do ulepszania cieplnego
powinna by¢ réwna lub wyzsza od temperatury poczatku przemiany martenzytycznej Ms [2],[3].

Przy spawaniu stali do ulepszania cieplnego nalezy przestrzegaé, aby wystepowato minimalne
nasycenie spoiny wodorem, dlatego stale te nalezy spawa¢ tukowo recznie elekirodami otulonymi
zasadowymi oraz tukowo elektroda topliwg w ostonach gazowych (inne metody majg ograniczone
zastosowanie) [2]. Zaleca sie spawanie Sciegiem kaskadowym, krétkimi odcinkami.

Po spawaniu zigcza ze stali do ulepszania cieplnego powinny by¢ odpuszczane lub poddane
znacznie bardziej ztozonej obrobce cieplnej. Temperatura w okresie od zakonczenia spawania do
rozpoczecia obrébki cieplnej po spawaniu nie powinna spasé ponizej 100°C.

Temperatury wstepnego podgrzewania niektérych gatunkéw stali do ulepszania cieplnego, w
zaleznosci od grubosci spawanych elementéw, oraz uwagi dotyczace obrébki cieplnej i doboru elekirod,
podano w tablicy

Tablica.Temperatury wstepnego podgrzewania przy spawaniu niektérych stali do ulepszania cieplnego [1]

Temperatura wstepnego
Znak stali podgrzewania, °C Odpuszczanie po

Grubos¢ spawanych spawaniu
elementéw, mm
5 13 20

Zalecane dla potaczen Spawac elektrodag
silnie obcigzonych potaczeniowa o otulinie
zasadowej
45G2 100 250 350 Obowigzkowe Spawac elektrodag
potaczeniowa o otulinie
zasadowej lub elektrodg
austenityczng
35SG 80 200 330 Zalecane dla potaczen Spawac elektrodg
silnie obcigzonych potaczeniowa o otulinie
zasadowej
30H - 100 200 Zalecane dla potaczen Spawac elekirodg
silnie obcigzonych potaczeniowa o otulinie
zasadowej
40H 150 300 380 Obowigzkowe Spawac elektrodg
potaczeniowa o otulinie
zasadowej
25HM 100 250 350 Obowigzkowe Spawac elekirodg
potaczeniowa o otulinie
zasadowej
35HM 150 330 510 Obowigzkowe Spawac tylko w razie
nieuniknionej koniecznosci
elekirodg austenityczng
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