Gieorgij M. Grigorenko
Walery A. Kostin

Spawalnosc stali i kryteria jej oceny

Weldability of steels and criterion of its estimation

Streszczenie

W artykule przeprowadzono analize terminu spawal-
nos¢, dokonano doboru metod oceny spawalnosci stali,
przeanalizowano rozumienie i traktowanie przez réznych
badaczy terminu spawalnos¢ i wskazano opinie autoréw
o mozliwej liczbowej ocenie spawalnosci. Uzasadniono
wzajemny zwigzek spawalnosci wykorzystywanych mate-
riatdw inzynierskich z technologig i konstrukcjg. Ustalono
nastepujace poziomy spawalnosci: dostateczna (wszyst-
kie eksploatacyjne wymagania spetnione); niedostatecz-
na (chociazby 1 wymaog niespetniony); dobra; zadowalajg-
ca (konieczno$¢ zmiany warunkow spawania); ograniczo-
na (koniecznos¢ zmiany sposobu spawania); zta (nie ma
mozliwosci osiggniecia pozytywnego wyniku).

Wstep

Praktyka spawalnicza wskazuje, ze nie wszystkie
stale sg dobrze spawalne. Jedne wykazujg dobre wia-
Sciwosci spawalnicze bez jakichkolwiek ograniczen,
do spawania innych nalezy stosowac specjalne tech-
niki. W zwigzku z tym witasciwos¢ stali, ktérg nazywa
sie ogolnie spawalnoscig, moze by¢ rézna. Stad tez
istnieje dosyc¢ szerokie traktowanie tego pojecia.

Wedtug standardu ISO [1] metal mozna uwazac za
spawalny, jesli przy spawaniu osigga sie spojnos¢ po-
tgczenia spawanego i przy czym stosuje sie taki pro-
ces spawania, ktéry pozwala otrzymac potgczenia
spetniajgce postawione im wymogi dotyczgce wtasci-
WOSCi.

Wedtug standardu Brytyjskiego Instytutu Spawa-
nia (BIS) [2] spawalnos¢ — to zdolno$¢ materiatu do
poddawania sie spawaniu dowolnym sposobem bez
specjalnych srodkéw w celu otrzymania potgczenia,
wtasciwosci ktérego pozwalajg w catosci wykorzystac
materiat.
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Abstract

It has been analized the term of weldiability, selected
the methods of steels weldiability estimation, compared
the understanding and applications by different investiga-
tors the term of weldiability, presented the authors opinion
about numerical estimation of weldiability. Grounded the
mutual connnection of using materials weldability with
technology and construction. It has been established the
weldability levels: acceptable (all service requirements
have satisfied); non acceptable (even 1 service requ-
irement has not satisfied); good; compatible (to change
the welding circumstances); limited (to change the we-
Iding methods); bad (no possibility to achieve the positive
results).

Wedtug standardu DIN [3] (Niemcy) spawanie detali
Z metalowych materiatow ma miejsce, jesSli za pomocag
pewnego sposobu spawania i przy dotrzymaniu pew-
nej technologii osigga sie tgczenie materiatow przy do-
trzymaniu wymaganych wtasciwosci ztgczy spawanych
i ich wptywu na konstrukcje.

Rosyjskie okreslenie spawalnosci zgodnie z norma
panstwowg 29273-92 [4]: metalowy materiat jest uwa-
zany za spawalny, jesli poddaje sie spawaniu do usta-
lonej miary przy takich procesach i do takiego celu, kie-
dy spawaniem osigga sie metalowg catos$¢ przy odpo-
wiednim procesie technologicznym, a spawane deta-
le odpowiadajg technicznym wymogom pod wzgledem
jakosci, jak i wzgledem wptywu na konstrukcje, ktorg
tworzg. Zblizona do tej jest rowniez definicja ukrainska,
okreslona w DSTU [5].

Majgc na uwadze powyzsze, pojecie spawalnosci
musi fgczy¢ cztery wspotzalezne czynniki: rodzaj ma-
teriatu, typ konstrukcji, konieczne (niezbedne) wtasci-
wosci i poziom spawalnosci (miara pewnosci). Zalez-
nie od ich wyboru i powigzania bedzie osiggalny okre-
$lony poziom spawalnosci [6].

Swoj punkt widzenia na spawalno$¢ majg poszcze-
golni uczeni-spawalnicy. Znaczny wktad do systema-
tyzacji terminu spawalno$c¢ i metod jej oceny wnidst
K.A. Yushchenko. Na podstawie analizy istniejgcych
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podej$¢ do oceny spawalnosci i obowigzujgcych w roz-
nych krajach i organizacjach standardéw, w [7, 8] za-
proponowano nowe rozumienie tego terminu. Wyka-
zano, ze w absolutnej wiekszosci przypadkow spawal-
no$¢ ocenia sie jakosciowo i subiektywnie; termin spa-
walnos¢ rozpatruje sie szerzej niz tezy filozoficzne,
a wyznaczenie spawalnosci przez zdolnos¢ materiatu
do tworzenia potgczenia spawanego nie wskazuje wy-
miernych i mierzalnych cech.

Asnis [9] okresla spawalnos¢ w nastepujgcy sposob:
spawalno$c¢ materiatow rozpatruje sie jak ogolne poje-
cie, charakteryzujgce sie przydatno$cig do spawania
i pewnoscig potgczenia spawanego.

Szorszorow ze wspotpracownikami [10] dajg takg
ocene spawalnosci: spawalnos¢ tego lub innego ma-
teriatu tym jest lepsza, im wieksza jest liczba mozli-
wych sposobow ich spawania, im prostsza technologia
i szersze zakresy dopuszczalnych parametrow spawa-
nia, prowadzgce do uzyskania zadanych wta$ciwoSci
potgczenia spawanego.

Zgodnie z Musijaczenkg i Michodujem [11]: ocena
spawalno$ci wysokowytrzymatych stali sprowadza sie
do wyznaczenia optymalnych warunkéw spawania,
przy ktérych uniemozliwia sie pojawienie sie w pofg-
czeniu spawanym pekniec, a metal w strefie wptywu
ciepta zachowuje wymagang plastycznosc, wytrzyma-
oS¢ i udarnosc.

Herold [12] wykazat zasadniczo odmienne podejscie
do poje¢ spawalnosci i ztgcza i okreslit miejsce spawal-
nosci w ksztattowaniu potgczenia spawanego.

Przeprowadzona analiza prac o spawaniu stali i sto-
pow pokazuje, ze spawalnicy rowniez szeroko wyko-
rzystujg takie pojecia, jak spawalnos¢ hutnicza, fizycz-
na i technologiczna.

Przebieg i wyniki badan

Spawalnos¢ hutnicza [13,14] odznacza sie procesa-
mi, w ktérych nastepuje wymieszanie cieklego meta-
lu spoiny w spawanych detalach, wskutek czego two-
rzy sie spojne potgczenie spawane. Na granicy sty-
ku tgczonych detali zachodzg procesy fizykochemicz-
ne mieszania, ktére okreslane sg przez wtasciwosci tg-
czonych metali. Jednorodne metale (o podobnym skta-
dzie chemicznym) wykazujg jednakowg hutniczg spa-
walnos¢. Spawanie réznorodnych metali moze okazac
sie niemozliwe, poniewaz ze wzgledu na witasciwosci
takich metali czasami nie jest mozliwe zapewnienie ko-
niecznych proceséw fizykochemicznych w strefie to-
pienia — te metale nie majg hutniczej spawalnosci.

Przez spawalnos¢ fizyczng autorzy prac [15,16]
rozumiejg mozliwos¢ otrzymania jednolitych potg-
czeh spawanych pod wzgledem chemicznym. Takg
spawalnos¢ majg praktycznie wszystkie technicz-
ne stopy i czyste metale, a takze szereg potaczen
metali z niemetalami.

Spawalnos¢ technologiczna [17, 18] to charaktery-
styka metalu, ktéra wyznacza jego reakcje na dziatanie
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spawania i zdolno$¢ tworzenia potaczen spawanych
z zadanymi eksploatacyjnymi wiasciwosciami. W tym
wypadku spawalnos¢ rozpatruje sie jako miare zgod-
nosci wiasciwosci potgczen spawanych z witasciwo-
Sciami gtbwnego metalu lub ich normatywnym znacze-
niom. Wedtug standardu DIN [3] (Niemcy) spawalnosc¢
detali z materiatdw metalowych jest uzalezniona od da-
lej wskazanych czynnikow (rys. 1).
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Rys. 1. Wzajemny zwigzek spawalnosci wykorzystywanych materia-
téw z technologig i konstrukcja

Fig. 1. Mutual connnection of using materiats weldability with tech-
nology and construction

Materiat

Przy tworzeniu ztgczy rozréznia sie nastepujgce po-
ziomy spawalnosci zgodnie z Makarowem [19] (rys. 2).
Przydatnosc¢ stali do spawania wyznacza sie testami
na spawanie, ktére w wiekszosci wypadkéw zastepu-
ja badania sktonnosci do tworzenia peknie¢ réznego
typu. Na przyktad, dla potgczen spawanych wegliko-
wych i stali stopowanych przyjmowane sg nastepujace
wskazniki spawalno$ci:

— odpornosc¢ na pekanie gorgce (GP);

— odpornos¢ na pekanie zimne (ZP);

— odpornosc¢ na pekanie lamelarne (LP);

— odpornos¢ na pekanie po obrébce cieplnej (POC);

— znaczenie gldwnych wiasciwosci mechanicznych
spoiny i strefy wptywu ciepta (SWC);

— odpornos¢ na rozwdj peknie¢ (DTP);

— inne wskazniki charakterystyczne dla wtasciwosci ro-
boczych obcigzen i warunkéw eksploataciji (wytrzy-
mato$¢ przy cyklicznych obcigzeniach, udarnos¢
przy eksploatacji w warunkach obnizonej tempera-
tury itp.).

Uwazane za dostateczne wskazniki spawalnosci
materiatu sg te, ktére sg réwne lub wyzsze od nor-
matywnych wartosci koniecznych wtasciwosci wedtug
technicznych warunkéw eksploatacji tego typu kon-
strukcji spawanych. Jesli wszystkie wskazniki spawal-
nosci sg dostateczne (wszystkie wymogi eksploatacyj-
nych wiasciwosci potgczen spawanych zgodne z przy-
jetymi dopuszczeniami), to spawalnos$¢ materiatow jest
uwazana za dostateczng. Jesli nie sg okreslane mini-
malne mozliwe do przyjecia poziomy chociazby jedne-
go ze wskaznikow spawalnosci, wowczas spawalnosé
materiatu klasyfikuje sie jako niedostateczng. Nalezy
wskazac, ze przy takim podejsciu spawalnos¢ tego sa-
mego materiatu moze by¢ réznie oceniona, zaleznie od
przeznaczenia wyrobu.

Znaczny wptyw na spawalnosc¢ wywierajg sktad che-
miczny stali czy stopu, sktad strukturalno-fazowy i jego
przemiany podczas grzania i oziebiania, fizykochemicz-
ne i mechaniczne wiasciwosci, aktywnosé elementéw
w stosunku do tlenu, wegla i innych pierwiastkow.
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Rys. 2. Poziomy spawalnosci: dostateczna (wszystkie eksploatacyj-
ne wymagania spetnione); niedostateczna (chociazby 1 wymag nie-
spetniony); dobra; zadowalajgca (zmieni¢ warunki spawania); ogra-
niczona (zmieni¢ sposéb spawania); zta (nie ma mozliwosci osia-
gniecia pozytywnego wyniku)

Fig. 2. Weldability levels: acceptable (all service requirements has
satisfied); non acceptable (even 1 service requirements has not sa-
tisfied); good; compatable (to change the welding sircumstances); li-
mited (to change the welding methods); bad (no possibility toachive
the positive results)

W zwigzku z tym, ze parametréw, ktére charakteryzu-
ja materiat podstawowy i dodatkowy jest bardzo duzo,
to spawalnos¢ przedstawia kompleksowg charaktery-
styke, ktéra wyklucza podatnos¢ metalu na utlenianie
i tworzenie porowatosci, zapewnia odpowiednie wita-
Sciwosci potgczenia spawanego zgodnie z wymoga-
mi wiasciwosci eksploatacyjnych, reakcje na cykle ter-
miczne, odpornosc na pekanie zimne i gorace itp.

Z przedstawionych parametréw najbardziej znacza-
ca przy spawaniu i napawaniu weglowych i niskostopo-
wych stali jest odporno$¢ na tworzenie peknie¢. Spa-
walnos¢ musi uwzglednia¢ odpornos¢ metalu spoiny
na tworzenie peknie¢ gorgcych, zimnych i lamelarnych
oraz peknie¢ na skutek ponownego ogrzania.

Gorace pekniecia najczesciej powstajg przy ostabie-
niu plastycznosci metalu przez pojawienie sie w struk-
turze tatwo topliwych kruchych eutektyk, defektow kry-
stalicznej budowy, naprezen wewnetrznych i obcigzen
zewnetrznych.

Wilkinson [20] zaproponowat, by dla weglowych i ni-
skostopowych stali wykorzysta¢ wskaznik H.C.S. (hot
cracking susceptibility) sktonnosci stali do tworzenia
peknie¢ gorgcych:
%0C-(%S+%P+%Si/25+Ni/100) 4 0

H G = s M+ %Cr+ %Mot %V

(1)

Przy zwyczajnym spawaniu stali niskostopowej pek-
niecia zaczynajg powstawac przy H.C.S. > 4 [21].

Do sposobdéw zmniejszenia ryzyka tworzenia sie pek-
nie¢ goracych zalicza sie takie metody, jak: obnizenie
zawartosci siarki, fosforu, wegla, podwyzszenie zawar-
tosci Mn, stosowanie stali austenitycznych, stworzenie
mozliwosci powstania pierwotnej struktury ferrytyczne;.

Zimne pekniecia najczesciej powstajg wskutek harto-
wania stali, przy szybkim oziebieniu i nasycaniu meta-
lu spoiny i strefy wptywu ciepta wodorem. Pekniecia te
Z reguly pojawiajg sie po pewnym czasie po spawaniu
lub napawaniu i rozwijajg sie w ciggu kilku godzin albo
nawet doby.

Wsréd metod oceny sktonnosci metalu do pojawie-
nia sie peknie¢ zimnych najczesciej wykorzystuje sie
réwnowaznik wegla, z ktérego mozna korzystac jak ze
wskaznika charakteryzujgcego spawalnosc stali.

Do oceny sktonno$ci stali do tworzenia peknie¢ zim-
nych Olson i Cohen [22] zatozyli wykorzystywanie sze-
regu wskaznikow.

Réwnowaznik wegla, zaproponowany przez Mie-
dzynarodowy Instytut Spawalnictwa [23], ktéry wyko-
rzystuje sie dla stali niskostopowych zawierajgcych
nie wiecej niz 0,18% (mas.) wegla, lub gdy czas ozie-
bienia w przedziale temperatury 800+500°C nie prze-
kracza 12 s., wynosi:

C, = %C+%Mnl6+(%Ni+%Cu)/15+(%Cr+%Mo+%V)/5 (2)

Ito Bessyo [24] dla stali o zawartosci ponizej 0,22%
(mas.) wegla i w przy szybkim oziebianiu (czas ozie-
bienia w przedziale temperatury 800+500°C ponize;j
6 s.) zaproponowali wykorzystanie wskaznika P_

P_. = %C+%Sil30+(%Mn+%Cu+%Cr)/20+ 3)
+%Ni/60+%Mo/15+%V/10+5%B

Czesto wykorzystuje sie inng posta¢ wzoru (3):

C, = %C+%Sil25+(%Mn+%Cu)/20+%Cr/10+ (4)
+%Ni/40+%Mol/15+%V/10

Yurioka, Ohsita i Tamehiro [25] dla stali o zawarto-
sci do 0,25% (mas.) wegla zaproponowali korzystanie
ze wskaznika rownowaznika wegla okreslonego wzo-
rem:

C_=%C+A(%C)-(%Sil24+%Mn/6+%Cul15+%Ni/20)+
+(%Cr+%Mo+ %Nb+%V)/5+5%B (5)

gdzie: A(%C)=0,75+0,25 th(20(%C-0,12)).

Wzér (5) tatwo przeksztatca sie na wzory (2+4), po-
niewaz parametr A istotnie zalezy od zawartosci wegla
w stali. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze tworzenie har-
towniczych mikrostruktur i zwigzanych z nimi peknie¢
zimnych zalezy od szybkosci oziebienia metalu spoiny
i strefy wokot niej, na ktérg wptywajg cieplne parame-
try spawania (dostarczenie ciepta, poczatkowa tempe-
ratura) i konstrukcyjne wasciwosci potgczenia (ksztatt,
grubos$¢). Przy spawaniu stali z wysokim réwnowaz-
nikiem wegla, wraz ze wzrostem szybkosci ozigbienia
prawdopodobienstwo tworzenia hartowniczych mikro-
struktur zwieksza sie, co znajduje odzwierciedlenie
w rownomiernym wzroscie maksymalnej twardosci
w SWC. Ograniczenie maksymalnej twardosci okre-
$long krytyczng warto$cig moze stuzyc¢ jako korzystne
kryterium do wyboru stali i warunkow jej stosowania.
Przyktadowo, w japonskich normach z 70. lat XX. w.
na stal na konstrukcje spawane, oprécz ograniczen
wegla, wprowadzono ograniczenie maksymalnej twar-
dosci w SWC, ktéra nie moze przekracza¢ 350 HV.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 7/2013

13



Tablica . Klasyfikacja stali wg spawalnosci
Table I. Classifications of steels due to weldability

Stosowane podejscia technologiczne
Grupa Rownowaznik wegla Podgrzanie Obrébka cieplna
sta‘I)i Spawalnos¢ wg wzoru (2)
o % przed podczas przed .
- ) : po spawaniu
spawaniem spawania spawaniem
1 dobra <0,2 - - pozgdana
2 zadowalajgca 0,2+0,35 potrzebne - pozgdana potrzebna
3 ograniczona 0,35+0,45 potrzebne pozgdane potrzebna potrzebna
4 zta > 0,45 potrzebne potrzebne potrzebna potrzebna

Klasyfikacje stali wg spawalnosci przedstawiono w ta-

blicy I.

Do pierwszej grupy zaliczane sg najbardziej rozpo-
wszechnione gatunki stali niskoweglowych (C,_ < 0,2),
ktéore mogg byé spawane wg tradycyjnej technologii,
tzn. bez podgrzewania wstepnego i w trakcie spawa-
nia, a takze bez pdzniejszej obrobki cieplnej. Zalece-
nia wskazujg, ze:

—odlewane detale z duzg objetoscig napawanego me-
talu zaleca sie spawac z posrednig obrobka cieplng;

— dla konstrukcji, pracujgcych w warunkach statycz-
nych obcigzen, obrébka cieplna po spawaniu nie
jest wymagana;

— dla odpowiedzialnych konstrukcji, pracujgcych przy
dynamicznych obcigzeniach czy w wysokiej tempe-
raturze, zaleca sie obrébke cieplna.

Do drugiej grupy zaliczane sg stale weglowe i stopo-
wane (C_ =0,2+0,35), przy spawaniu ktérych w normal-
nych warunkach produkcji nie wystepujg zimne pek-
niecia. Stal w tej grupie stali nalezy w celu unikniecia
peknie¢ zimnych podgrzewac¢ wstepnie, a takze pod-
dawac pozniejszej obrobce cieplnej po spawaniu. Wa-
runki prowadzenia obrobki cieplnej sg rézne i uzalez-
nione od gatunku stali i konstrukcji detalu. Na przykfad
dla stali 30L w stanie lanym obrébka jest obowigzkowa
jest to wyzarzanie. Detale maszyn z odlewoéw, niema-
jacych ostrych krawedzi, mozna spawac¢ w stanie po
obrobce cieplnej (hartowanie). Spawanie przy tempe-
raturze otoczenia ponizej 0°C nie jest zalecane. Spa-
wanie detali z duzg objetoscig napawanego metalu za-
leca sie wykonywac¢ z posrednig obrébkg cieplng (wy-
zarzanie lub wysokie odpuszczanie).

W przypadku, gdy nie jest mozliwe pdzniejsze od-
puszczanie, spawane detale poddawane sg miejsco-
wemu grzaniu. Obrébka cieplna po spawaniu jest réz-
na dla roznych gatunkow stali. Przy zaspawaniu drob-
nych defektéw stali o zawartosci wegla powyzej 0,35%,
do poprawy wtasciwosci mechanicznych i obrabialno-
§ci potrzebna jest obrébka cieplna (wyzarzanie lub wy-
sokie odpuszczanie).

Do trzeciej grupy (C, =0,35+0,45) zaliczane sg stale
weglowe i stopowane o strukturze perlitycznej, sktonne
w zwyczajnych warunkach spawania do peknie¢ zim-
nych. Spawalnos¢ stali tej grupy zabezpiecza sie przy
uzyciu specjalnych technologicznych przedsiewzied,
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polegajacych na obrébce cieplnej przed spawaniem
i podgrzewaniu wstepnemu. Poza tym, wigkszo$¢ wy-
robéw z tej grupy stali poddaje sie obrébce cieplnej po
spawaniu. Dla detali — odlewéw i odkuwek — nie maja-
cych zwtaszcza ostrych krawedzi i ztozonych weziéw,
dopuszcza sie spawanie w stanie po obrébce cieplne;j
(hartowanie i odpuszczanie).

Bez podgrzewania wstepnego takie stale mozna
spawa¢ w przypadkach, kiedy potgczenia nie majg
ostrych krawedzi, grubo$¢ Scianki wynosi ponizej
14 mm, temperatura otoczenia powyzej +5°C oraz zta-
cza spawane majg charakter pomocniczy. We wszyst-
kich innych przypadkach temperatura podgrzewania
towarzyszgca spawaniu czy hapawaniu zalezy od typu
spawanego materiatu i waha sie $rednio od 250 do
400°C [26].

Do czwartej grupy (C,20,45) zaliczane sg perli-
tyczne stale weglowe i stopowane (trudno spawal-
ne, sktonne do pekniec). Przy spawaniu tej grupy stali
z uzyciem tradycyjnych technologii nie zawsze osig-
ga sie konieczne wiasciwosci eksploatacyjne potgczen
spawanych. Te stale charakteryzujg sie ograniczong
spawalnoscig i wymagajg prowadzenia obrébki ciepl-
nej, z podgrzewaniem w czasie spawania i pozniejszg
obrdébka cieplna.

Jesli ocena spawalnosci wg wskaznika ekwiwalen-
tu wegla wskazuje na sktonnos¢ stali do pojawienia sie
peknie¢ zimnych, to nalezy przewidzie¢ podgrzewa-
nie wstepne spawanych detali. Temperatura podgrze-
wania wstepnego moze by¢ okreslona zgodnie z for-
mutg Seferiana [27], ktdra pozwala obliczy¢ tempera-
ture podgrzewania wstepnego potgczenia spawanego
w celu unikniecia peknie¢ zimnych:

T=350[C,J0.25 (6)

gdzie: [CEOQ,] — ogolny réwnowaznik wegla; [CEOQ] = [C]. + [CL,
[C,], — réwnowaznik wegla, ktory zalezy od sktadu chemicznego me-
talu, obliczonego zgodnie z jednym ze wzoréw (2+5); [C ], — réwno-
waznik wegla, zalezny od grubosci metalu, obliczony wg wzoru: [C ],
=0,005 5 [C,] , gdzie: 5 — grubos¢ metalu spawanego elementu, mm.

Jesli wzigé pod uwage wptyw takiego waznego czyn-
nika jak koncentracja wodoru w metalu spoiny [28], to
temperatura poprzedniego podgrzewania musi wzrosngé



jeszcze o 30+50°C [27]. Spawanie takich wielkogaba-
rytowych wyrobdw jak konstrukcje kadtubowe, podsta-
wy platform wiertniczych, rury duzej srednicy, z takg
temperaturg podgrzewania jest niemozliwie, a wyréb
0 mniejszych gabarytach odpowiednio do takiej technolo-
gii moze zwiekszy¢ energo- i pracochtonnos¢ o ok. 40%.

Zmniejszenie koncentracji wodoru dyfundujgcego
w napawanym metalu osigga sie przez poprawe ochro-
ny jeziorka spawalniczego od strony lica, doktadne
przygotowanie powierzchni przed napawaniem, wyza-
rzanie materiatu elektrody.

Przy analizie spawalnosci nie mozna poming¢ faktu,
ze na skutek dziatania wysokiej temperatury genero-
wane sg odksztatcenia cieplne. Wiec, przed opracowa-
niem technologii spawania czy napawania, trzeba wy-
znaczy¢ spawalnos¢ metalu rodzimego, metalu elek-
trody i metalu spoiny, prawdopodobienstwo pojawienia
sie peknie¢ odksztatcenie spoiny i przedsiewzig¢ ko-
nieczne kroki w celu zmniejszenia czy unikniecia nie-
pozadanych zjawisk.

Pekniecia lamelarne pojawiajg sie w ztgczach teo-
wych. Przyczynami ich tworzenia sg siarczki i krzemia-
ny zlokalizowane w granicach ziaren, a wynikajg one
z niskiej jakosci stali i wysokich naprezen wewnetrz-
nych, ktére powstajg wskutek braku technologicznosci
konstrukgiji.

Pekniecia wynikajgce z powtérnego grzania powsta-
ja w obrdbce cieplnej i ich powstanie jest zwigzane
z spadkiem plastycznosci przegrzanego metalu przy
ponownym grzaniu do 500+600°C.

Przyczyng obnizenia plastycznosci przegrzanego
metalu moze by¢ zwiekszenie energii granic ziarna
pierwotnego powierzchniowo aktywnymi pierwiastka-
mi. W niektorych pracach podkresla sie wptyw sposo-
bu odtleniania i zawartosci mikrostopowych pierwiast-
kéw. Wyniki badan w tym kierunku sg bardzo skom-
plikowane i czesto sprzeczne. Na przykfad, znikome
zwiekszenie zawartosci miedzi i antymonu (Sb) okaza-
to sie niesprzyjajagce, a cyny — sprzyjajgce. Przy czym,
co ciekawe, odtlenianie aluminium przy jego podwyz-
szonej zawartosci do 0,035% wywiera niesprzyjajacy
wptyw, podczas gdy odtlenianie tytanem — sprzyjajgcy.
Zwiekszenie zawartosci P + Cu + Sn+ Pb + As z 0,5
do 1,3%, a takze rozmiaru ziarna, zwieksza sktonnosc¢
materiatu do tworzenia peknie¢ gorgcych [29]. Bada-
cze wskazujg, ze wptyw wanadu i chromu w stalach ni-
skostopowych, w ilosci do 2%, jest niesprzyjajacy.

O wptywie niklu i molibdenu nie ma jednoznacznej
opinii, chociaz uwaza sie, ze jest on w zasadzie ko-
rzystny.

Dostepna jest wiedza o mechanizmie wystepowa-
nia kruchosci wtoérnej zwigzanej z procesami segrega-
cji na granicach ziaren szkodliwych domieszek (P, Sn,
Sb, As) i, wskutek obnizenia kohezyjnej wytrzyma-
todci granic ziaren, przemiang mechanizmu pekania
z transkrystalicznego na miedzykrystaliczny. Przy
czym odnotowuje sie bardziej negatywny wptyw kru-
chosci wtérnej na skutek oddziatywania szkodliwych
domieszek pierwiastkbw w SWC, anizeli w metalu

podstawowym, na skutek zwiekszenia rozmiaru ziarna
austenitu i drastycznego zmniejszenia w wyniku tego
powierzchni granic ziaren.

Negatywny wptyw pierwiastkow stopowych wzrasta
wraz ze zwiekszeniem w spoinie ilosci manganu i krze-
mu. Warunek uniknigcia krucho$ci wtérnej okresla sie
czynnikiem Watanabe [29]:

I'= (Mn+Si)(P+Sn) - 104 < 200 % (7)

Wspotczynnik Bruskato [30] zaproponowany do oce-
ny krucho$ci wtérnej metalu spoiny:

X = (10P+5Sb+4Sn+As)-100 < 25 (8)

Nakamura, a pézniej Ito [29] przeprowadzili pré-
by dla niskostopowej stali z maksymalng zawartoscig
chromu do 1,5%, ktére umozliwity powstanie réwnania
do oceny wptywu sktadu chemicznego stali na skfon-
no$¢ do tworzenia peknie¢ rekrystalizacyjnych.

Parametr oceny skifonnosci do tworzenia peknieé
AG zgodnie z Nakamurg [29] ma postac¢:

4G = Cr+3,3Mo+8,1V+10C-2 (9)

Ito [29] zaproponowat swoje réwnanie liczgc wptyw
pierwiastkow mikrostopowych na kruchos¢ (PSR):

PSR = Cr+Cu+2Mo+10V+7Nb-5Ti-2 (10)

Jesli 4G lub PSR > 2 to materialy te wykazujg skfon-
nos¢ do pekniec¢ kruchych.

Przy ocenie spawalnosci rola sktadu chemicznego
stali jest dominujgca. Wedtug tego wskaznika w pierw-
szym przyblizeniu przeprowadza sie ocene spawalno-
Sci.

Wegiel (C) —jedna z najwazniejszych domieszek, de-
cydujgca o wytrzymatosci, plastycznosci, hartownosci
i innych wiasciwosciach stali. Zawartos¢ wegla w stali
do 0,25% nie obniza spawalnos$ci. Wigksza zawarto$¢
C doprowadza do tworzenia hartowniczych struktur
w metalu SWC i pojawienia sie peknie¢ [31].

Siarka (S) i fosfor (P) — szkodliwe domieszki. Pod-
wyzszona zawartos¢ siarki doprowadza do tworzenia
gorgcych peknigé, a fosforu — peknie¢ zimnych. Zatem
ilos¢ siarki i fosforu w stalach niskostopowych ograni-
cza sie do 0,03+0,05% [31].

Krzem (Si) jest obecny w stali jako domieszka w iloSci
do 0,3% — odtleniacz. Przy takiej ilosci krzemu spawal-
nosc¢ stali nie pogarsza sie. Przy ilosci 0,5+1,0% krze-
mu (zwtaszcza powyzej 1,2%) jest mozliwe tworzenie
tlenkdéw krzemu, pogarszajgcych spawalnosc¢ stali [31].

Mangan (Mn) przy zawartosci do 1,0% nie pogarsza
procesu spawania. Przy spawaniu stali z zawartoscig
manganu w ilosci 1,8+2,5% jest mozliwe pojawienie
hartowniczych struktur i peknie¢ w metalu SWC [31].

Chrom (Cr) w stalach niskoweglowych pet-
ni funkcje domieszki w ilosci do 0,3%. W stalach
niskostopowych jego zawarto$¢ wzrasta do 0,7+3,5%.
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W stalach stopowych zawarto$¢ waha sie od 12% do
18%, a w wysokostopowych osigga 35%. Przy spawa-
niu chrom tworzy wegliki, pogarszajgce odpornos¢ ko-
rozyjng stali. Chrom sprzyja tworzeniu trudnotopliwych
tlenkéw, co utrudnia proces spawania [31].

Nikiel (Ni), analogicznie jak chrom, wystepuje w sta-
lach niskoweglowych w ilosci do 0,3%. W stalach ni-
skostopowych jego zawartos¢ roénie do 5%, a w wy-
sokostopowych — do 35%. W stopach na osnowie niklu
jego zawarto$¢ jest przewazajgca. Nikiel zwieksza wta-
Sciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne stali, wywiera
pozytywny wptyw na spawalnos¢ [31].

Wanad (V) w stalach stopowych miesci sie w ilosci
0,2+0,8%. Podwyzsza ciggliwosc¢ i plastycznos¢ stali,
polepsza jej strukture [31].

Molibden (Mo) w stali ogranicza si¢ do 0,8%. Przy
takiej zawartosci pozytywnie wptywa na witasciwosci
wytrzymatosciowe stali i rozdrabnia jej strukture. Jed-
nak przy spawaniu wypala sie i sprzyja tworzeniu pek-
nie¢ w metalu napawanym [31].

Tytan i niob (Ti i Nb) w stalach odpornych na korozje
i zarowytrzymatych pojawiajg sie w ilosci do 1%. Obni-
zajg podatnosc stali na korozje miedzykrystaliczng, ale
niob w stali typu 18-8 sprzyja tworzeniu sie peknie¢ go-
rgcych [31].

Miedz (Cu) wystepuje w stali jako domieszka (w ilo-
sci do 0,3% wigcznie), jako dodatkowy pierwiastek
w stalach niskostopowych od 0,15 do 0,5% i jako ele-
ment stopowy do 0,8+1,0%. Podwyzsza korozyjne wia-
Sciwosci stali, nie pogarszajgc spawalnosci [31].

Ocena spawalnosci potgczen spawanych z punktu
widzenia sktonnosci do tworzenia peknie¢ zimnych nie
moze by¢ przeprowadzana bez uwzglednienia wpty-
wu wodoru. Na podstawie analizy dziatania wszystkich
trzech gtéwnych czynnikéw (sktad chemiczny, gazona-
sycenie, ztozonos¢ konstrukcji), sprzyjajgcych tworze-
niu peknie¢ zimnych, przyjeto kryterium oceny podat-
nosci stali na tworzenie podobnych peknig¢ — kryterium
tworzenia peknigc (P,)

P.=P_ +HI60 + KI4000 (11)

gdzie: P, — wspodtczynnik, charakteryzujgcy pekanie wskutek zmian
struktury i obliczany wg réwnania lto — Bessyo (3); H — ilos¢ wodoru
dyfuzyjnego w metalu spoiny; K — wspétczynnik intensywnosci ztozo-
nos$ci spoiny, obliczony wedtug formuty D, = K-8, gdzie K, — wspot-
czynnik, ktéry okresla sie sitg przemieszczenia skraju potaczenia
na 1 mm, odniesiony do jednostki grubosci lica i dtugosci spoiny;
® — grubos¢ lica, mm.

Wartos¢ wspédtczynnika K, moze byc¢ obliczo-
na lub wyznaczona eksperymentalnie [33] i wynosi
20+400 kgs/(mm?.mm), przy czym dla proby Tekken
zaktada sie 69 kgs/(mm2.mm) [33, 34].

Na tworzenie peknie¢ zimnych zauwazalny wptyw
ma dziatanie naprezen rozciggajgcych pozostatych po
zakonczeniu spawania. Naprezenia zalezg od grubo-
Sci potgczenia spawanego, typu spawalniczego wezta,
a zwlaszcza od ztozonosci spawanej czesci konstruk-
cji. Wartos¢ naprezen moze by¢ wyrazona za pomocag
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wspotczynnika intensywnos$ci ztozonoéci K, przedsta-
wionego wczesnie;.

Liczne badania pokazaty, ze stal jest podatna na
tworzenie peknigc¢ zimnych, jesli P, > 0,286.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze
do tej pory nie wypracowano jednego zdania od-
nosnie do terminu spawalnos¢ i kryteriow jej oce-
ny. Trzeba zaznaczy¢, ze najpetniejszg systematyza-
cje i analize pojecia spawalnos¢ réoznych autoréw i do-
kumentéw przeprowadzit Juszczenko [7, 8]. Réwna-
nia na spawalno$¢ w wiekszosci wypadkow zastepo-
wane sg wzorami na sktonno$¢ do tworzenia pekniec.
Zatem termin spawalno$¢ zamienia sie innym sta-
bo okredlonym terminem. Logika takiego podejscia
do spawalnosci wymaga oceny parametrami, kto-
re charakteryzujg naruszenie spdéjnosci potgcze-
nia spawanego (granicg wytrzymatosci, plastyczno-
Sci, pracg zarodkowania i rozprzestrzeniania sie pek-
nie¢, wspotczynnikiem intensywnosci naprezen, kry-
tycznym otwarciem pekniecia), a nie parametrami
stopowania zlgcza spawanego (ekwiwalent wegla).
Z innegj strony, przez ogromng réznorodnos¢ rodzajow
i metod spawania, dosy¢ problematyczna jest lokaliza-
cja pekania wtasnie w strefie spawania, zeby charak-
teryzowato wtasciwosci potgczenia spawanego w ca-
tosci, a nie jego oddzielnych stref — metalu spoiny, linii
spawania, strefy wptywu ciepta.

Do dzisiejszych czaséw wypracowano pewne za-
kresy parametrow i kryteria oceny, ale nie zostat stwo-
rzony fizyczny i matematyczny model, umozliwiajgcy
analityczng ocene spawalnosci. Wynika to ze ztozono-
Sci procesu, duzej ilosci wewnetrznych i zewnetrznych
czynnikow oraz waskiej analizy procesu przez naukow-
cow.

W trakcie analizy danych literaturowych powstaje
wrazenie, ze nie nalezy oczekiwa¢ stworzenia ogol-
nej numerycznej, matematycznej interpretacji spawal-
nosci. R6znorodnos$¢ materiatéw, ktére poddawane sg
spawaniu, i proceséw spawania, kardynalnie réznig-
cych sie od siebie pod wzgledem witasciwosci fizycz-
nych, budzi watpliwosci odnosnie pojawienia sie ogol-
nych kryteriow numerycznych.

Podsumowanie

Mozliwe jest zgodzenie sie z pracami [6+8] i ro-
zumienie pod terminem spawalno$c¢ — wiasciwosci
materiatéw niezbednych do tworzenia nieroztgczne-
go potaczenia o wysokiej jakosci, o zblizonych wia-
sciwosciach fizykochemicznych do materiatu rodzi-
mego, co pozwala tworzy¢ konstrukcje do odpowie-
dzialnego przeznaczenia.

Mozna przy tym ocenia¢ spawalnos¢ kazdego
materiatu i dobiera¢ sposob spawania z uwzglednie-
niem juz opracowanych i oméwionych w przeglgdzie
kryteriow, poza tym w kazdym konkretnym przypad-
ku mozna warunkowaé¢ wymogi konieczne do uzy-
skania potgczenia spawanego.
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