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Wplyw pltomienia acetylenu, propanu
i metanu do podgrzewania wstepnego
na wlasciwosci stali drobnoziarnistej

Effect of acetylene, propane and methane flame
for preheating on the fine-grained steel properties

Streszczenie

Wykonano préby podgrzewania kilku gatunkow stali
do réznych wartosci temperatury, majgce na celu okre-
slenie skutecznosci i wydajnosci ww. paliw gazowych
oraz rozpoznanie ich potencjalnie szkodliwych skutkow
dla wtasciwosci materiatu. Badano mozliwos¢ wykorzy-
stania poszczegdlnych gazéw do ogrzewania, suszenia
i podgrzewania wstepnego. Omoéwiono wptyw gazéw na
tworzenie sie wody kondensacyjnej na powierzchni pod-
grzewanych elementéw i w konsekwencji na ich korozje.
Najlepszym gazem okazat sie acetylen. Badania wtasci-
wosci mechanicznych oraz préba twardosci wykazaty,
ze podgrzewanie nie powoduje szkodliwych skutkéw dla
obrabianych materiatéw, a zwtaszcza kruchos$ci wodoro-
wej. Stwierdzono, ze podgrzewanie wstepne jest proce-
sem niezbednym w przetworstwie stali konstrukcyjnych
o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci.

Wstep

Wykorzystanie w przemysle materiatéw o wysokie;j
i podwyzszonej wytrzymatosci jest obecnie kluczo-
wym elementem wytwarzania podzespotéw podlega-
jacych wysokim naprezeniom w takich dziedzinach
jak budownictwo okretowe i konstrukcje stalowe,
w tym konstrukcje przybrzezno-morskie. Materia-
ty te umozliwiajg wytwarzanie elementéw o mniej-
szym przekroju, a przenoszgcym te same obcig-
zenia, co oznacza, ze mogg mie¢ mniejszg mase.
Zwiekszone wykorzystanie drobnoziarnistych stali
konstrukcyjnych sprawia, ze podgrzewanie wstepne
odgrywa coraz wiekszg role.

Sven Selling, Ronald Steusloff — Linde Gas.
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Abstract

The paper presents results of tests of several kinds
of steels heating to various temperatures, to determine
the effectiveness and efficiency of acetylene, propane
and methane flame as gaseous fuels and to identify their
potentially harmful effects on the properties of the mate-
rial. Investigated the possibility of using different gases for
heating, drying and preheating. The influence of various
gases on the formation of condensation water on the sur-
face of heated elements, and consequently on their corro-
sion. The most preferred gas was acetylene. The study of
the mechanical properties and hardness test showed that
the heating does not cause the expected adverse effects
on treated materials, particularly hydrogen embrittlement.
It was found that pre-heating is necessary in the manu-
facturing process strengthen structural steels and high
strength steels.

Podgrzewanie mozna wykonywac réznymi spo-
sobami i przy uzyciu réznych urzadzen. Zwyczajowo
podgrzewa sie je przy uzyciu mat grzewczych, w pie-
cu lub ptomieniowo. Dwie pierwsze metody stosowa-
ne sg do podgrzewania elementéw niepoddawanych
dalszemu przetwarzaniu. Natomiast ptomien wykorzy-
stuje sie do podgrzewania miedzyoperacyjnego lub
jako przygotowanie do majgcego nastgpi¢ procesu
taczenia lub ciecia. Najczesciej stosowanymi gazami
palnymi sg: acetylen, propan (LPG ) oraz metan (gaz
ziemny). Dostepne, towarzyszgce gazy utleniajgce,
to czysty tlen oraz powietrze zasysane z atmosfery
i powietrze sprezone.

W artykule przedstawiono proby przeprowadzo-
ne na réznych materiatach i w réznej temperaturze
podgrzewania. Préby te mialy na celu podkreslenie
skutecznosci zastosowane gazéw palnych i rozpo-
znanie wszelkich, potencjalnie szkodliwych skutkéw
dla wiadciwosci materiatu. Nastepstwem zebrania



danych miata byé optymalizacja wykorzystania pali-
wa gazowego do okreslonych zastosowan i zminima-
lizowanie ryzyka powstania ktopotow materiatowych
na dalszych etapach procesu wytwarzania.

Podgrzewanie ptomieniowe

W procesie przetwarzania metali podgrzewanie
ptomieniowe stosuje sie do réznych celdéw. Zabieg
ten stosuje sie od operacji, gdzie temperatura wynosi
ok. 100°C, do ksztattowania stali na gorgco w tempe-
raturze ok. 1000°C. W dalszej czesci artykutu omo-
wiono bardziej szczegdtowo obszary wykorzystania
ptomienia gazowego do podgrzewania osuszajgcego,
podgrzewania wstepnego, czy tez obrdbki cieplnej.
Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz drobnoziarni-
sta stal konstrukcyjna jest obecnie wykorzystywana
w coraz wiekszym stopniu, co wymaga odpowiedniej,
zaréwno wstepnej, jak i pozniejszej obrébki cieplnej,
jak np. podczas spawania.

Podgrzewanie osuszajace

Podgrzewanie osuszajgce jest istotnym proce-
sem w przebiegu dalszej obrébki, takich jak ciecie
ptomieniowe lub spawanie. Zakres temperatury ro-
boczej wynosi 80+120°C dla blach grubszych niz
30mm. Usuwanie wilgocizpowierzchniobrabianegoele-
mentu lub zlgcza spawanego zapobiega powstawaniu
wad w pOzniejszym okresie, takich jak porowato$¢
i pekniecia, oraz zwigzanej z nimi kosztownej naprawy
tych wad po przeprowadzeniu zasadniczego procesu.
Uzyskuje sie to dzieki wykorzystaniu ptomienia acety-
lenu ze sprezonym powietrzem lub acetylenu z tlenem.
Uzycie propanu lub metanu daje zazwyczaj przeciwny
skutek ze wzgledu na obecnos$¢ wysokiego stezenia
pary wodnej w produktach spalania tych gazéw, co po-
woduje, ze do ztgcza wchodzi dodatkowa wilgoé, po-
garszajac w ten sposéb wyniki spawania.

Podgrzewanie wstepne

Znaczenie podgrzewania stale wzrasta ze wzgledu
na zwiekszone zuzycie drobnoziarnistej stali konstruk-
cyjnej. Dlatego wazne jest podgrzanie elementu do
wczeséniej okreslonej temperatury w celu spowolnienia
procesu chtodzenia, co minimalizuje ryzyko wzrostu
twardosci i powstania peknie¢. Proces ten jest wy-
szczegolniony i zalecany w licznych arkuszach danych
materiatowych dotyczacych zelaza i stali. Obszar i tem-
peratura, do ktdrej element musi by¢ podgrzany, zalezg
od réznych czynnikéw, m.in. od grubosci obrabianego
elementu, rodzaju materiatu i metody spawania. Jesli
wartos¢ CET jest wyzsza niz 0,40%, podgrzewanie
jest na ogét wymagane dla wszystkich grubosci blachy.
Norma DIN-EN 1011-2 przedstawia ogdélne zasady

wyznaczania temperatury podgrzewania wstepnego
przy wykorzystaniu rownowaznika wegla. Obydwie te
kluczowe warto$ci majg przyczyni¢ sie do zapewnie-
nia dostatecznie wysokiej temperatury w obrabianym
elemencie, aby zapobiec powstawaniu peknie¢ wodo-
rowych w drobnoziarnistej stali konstrukcyjnej. Tempe-
ratura jest rejestrowana po przeciwnej stronie zrodta
ciepta.

Badane materiaty

Badano piec¢ stali: S460G2+M, S690QL1, P460NL1,
S690QL i S960QL.

Stale te stosowane sg do budowy zbiornikéw ci-
$nieniowych, morskich platform wiertniczych oraz
dzwigéw. Zostaty one podzielone na trzy klasy wy-
trzymatosciowe: 460 N/mm?2, 690 N/mm?2 i 960 N/mm?2,
Kody na koncu symbolu wskazujg stan w momencie
dostawy i udarno$¢ materiatu. Litery QL oznacza-
ja, ze stal zostata dostarczona w stanie odpuszczo-
nym i musi osiggng¢ udarnos¢ 27 J w temperaturze
—40°C. Podobnie QL1 wskazuje, ze stal zostata dostar-
czona w stanie odpuszczonym, jednak udarnosé 27 J
zostata osiggnieta w temperaturze —60°C. Udarnos¢
27 J musi by¢ uzyskana dla prébek, ktére zostaty po-
brane poprzecznie do kierunku walcowania. Pozostate
litery NL1 oznaczajg, ze materiat jest dostepny w sta-
nie normalizowanym po walcowaniu i uzyskuje udar-
nos¢ 27 J w temperaturze —40°C. G2+M oznacza, ze
materiat byt obrabiany termomechanicznie (litera M)
i uzyskuje udarnos¢ przynajmniej 60 J w temperaturze
—40°C (G2). Te wartosci udarnosci odnoszg sie row-
niez do probek pobranych poprzecznie do kierunku
walcowania. Wszystkie blachy zostaty dostarczone po
walcowaniu. Na poczagtku zbadano ich sktad chemicz-
ny i najwazniejsze wtasciwosci mechaniczne.

Nagrzewanie prébek

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych prob
dokonano ogélnych ustalen odnosnie prowadzenie
procesu wstepnego podgrzewania probek. Dotyczy to
predkosci roboczej przesuwu palnika, ktéra jest utrzy-
mywana na stalym poziomie 0,5 m/s. Temperature
podgrzewania wstepnego ustalono na 150°C i 300°C.
Ponadto wykorzystano skomputeryzowany uktad ste-
rowania numerycznego maszyny w celu zapewnie-
nia jednakowych warunkéw podgrzewania wszyst-
kich prébek, jak réwniez statego ruchu oscylacyjnego
palnika (rys. 1).

Prébki podgrzewano kolejno acetylenem, a nastep-
nie propanem i metanem. Podczas préb utrzymywano
statg odlegtos¢ palnika od materiatu, ktéra wynosita
ok. 2+3 mm.

Zaobserwowano, ze ptomienie wytwarzane
przez propan i metan sg mniej intensywne i znacznie
mniejsze niz ptomieh acetylenowy. Te aspekty dajg
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Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Testing station

podstawy do twierdzenia, ze bedg rézne czasy nagrze-
wania dla poszczegdlnych elementéw. Réwniez obser-
wuje sie znaczne réznice pomiedzy rodzajami gazow
palnych w kwestii osigganych warto$ci temperatury,
odczytywanej w punkcie pomiarowym. Wzrost tempe-
ratury jest znacznie nizszy, gdy ogrzewa sie propanem
i metanem anizeli acetylenem. Na przykfad ogrzewa-
nie stali P460NL1 do 150°C propanem jest diuzsze
0 ok. 30% niz acetylenem. Zastosowanie metanu po-
woduje dalsze wydtuzenie czasu podgrzewania do
ok. 40%. Ogrzewanie tej samej stali do 300°C powo-
duje, ze rbéznica czasu dla uzyskania zgdanej tem-
peratury wzrasta jeszcze bardziej i woéwczas réznica
czasu miedzy propanem i acetylenem wynosi ok. 60%,
a przy poréownaniu metanu z acetylenem ok. 76%. Wi-
doczne jest, ze przenikanie ciepta do ogrzewanego
elementu, gdy uzywa sie propanu i metanu, powodu-
je powolne asymptotyczne zblizanie sie do zadanej
temperatury, natomiast duzo wyzszg temperature
mozna osiggna¢ przy uzyciu acetylenu.

Gdy ogrzewano powierzchnie oczyszczong stru-
mieniem $rutu, zaobserwowano inne interesujgce
zjawisko. Mozliwe byto uchwycenie réznicy w oddzia-
tywaniu ptomienia réznych gazéw na powierzchnie
podgrzewanego elementu w temperaturze pokojowej
i podczas dalszego procesu ogrzewania. W przypadku
acetylenu, po zapaleniu palnika i jego przejsciu przez
ogrzewany element, mozna zauwazy¢ na poczat-
ku stabo widoczng mgte wodng. W czasie przebiegu
procesu podgrzewania na ogrzewanym elemencie wi-
doczny jest jedynie $lad ptomienia. Po przekroczeniu
temperatury 200°C powoli pojawiajg sie barwy naloto-
we, ktére stajg sie coraz intensywniejsze az do osig-
gniecia wymaganych 300°C. Barwy te pozostajg nadal
widoczne po ostygnieciu metalu. Sg one réwnomiernie
roztozone od srodka na zewnatrz ku brzegom.

Ogrzewanie przy uzyciu metanu i propanu przebie-
ga nieco inaczej. Oprécz tego, ze proces nagrzewania
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trwa dtuzej, prowadzi on takze do korozji powierzchni
w trakcie i bezposrednio po podgrzewaniu. Przy oby-
dwoch gazach nastepuje natychmiastowe gromadze-
nie sie wody na powierzchni elementu po zapaleniu
palnika. Gromadzenie sie wody jest znacznie wieksze
w przypadku uzycia metanu niz propanu, co prowadzi
do wysokiego stopnia korozji powierzchni. Podczas
procesu ogrzewania, oprocz tego, ze wzrasta tempera-
tura, nastepuje rowniez osuszanie powierzchni. Woda
odparowuje catkowicie gdy temperatura mierzona po
przeciwnej stronie niz ta, na ktérg oddziatuje ptomien,
osiggnie wartos¢ ok. 75°C, co oznacza, ze tempera-
tura po stronie palnika wynosi przynajmniej 100°C.
Po odparowaniu i osiggnieciu temperatury 150°C
mozna zaobserwowac¢ widoczny poczagtek korozji po-
wierzchniowej. Gdy ogrzewa sie dalej do temperatury
300°C, pojawiajg sie barwy nalotowe, ktére nie tworzg
linii jak w przypadku acetylenu, natomiast sg roztozone
rébwnomiernie po catej powierzchni.

Analiza krzywych nagrzewania stali S690QL1 dla
wszystkich trzech rodzajow gazu wskazuje, ze jesli
po przekroczeniu temperatury 150°C usunie sie pto-
mien, wéwczas krzywa natychmiast opada (rys. 2).

Zaréwno dla metanu, jak i propanu z powodu ma-
tej mocy ptomienia i jego niskiej temperatury rejestru-
je sie powolny wzrost temperatury. Ponadto szybkosc¢
przenikania ciepta do podgrzewanego elementu jest
mniejsza od szybkosci odprowadzania ciepta. Dla po-
rébwnania, uzycie acetylenu prowadzi do szybszego
wzrostu temperatury. Usuniecie ptomienia pokazuje, ze
w zasadzie nastepuje ustabilizowanie sie temperatury.
Dzieje sie tak z powodu mocy ptomienia, ktora jest trzy-
lub czterokrotnie wieksza, co prowadzi do lepszego
rozktadu ciepta w ogrzewanym elemencie. Jednakze,
wiasciwos¢ ta stabnie ze wzrostem grubo$ci blachy.

Ponadto, gdy podgrzewa sie acetylenem stal
S460G2+M, wymagang temperature osigga sie szyb-
ciej nizw przypadku trzech pozostatych stali: P460NL1,
S690QL, S960QL.

Jesli rozpatrzymy teraz strukture ptomieni poszcze-
golnych gazéw, mozemy zauwazy¢, ze jadro ptomie-
nia acetylenu jest duzo wigksze niz propanu i metanu.
W przeciwienstwie, w przypadku metanu i propanu
duzo wieksza jest kita ptomienia. Wynikiem tej réznicy
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Rys. 2. Krzywe nagrzewania stali S690QL1
Fig. 2. S690QL1 steel heating curves



jest to, ze gdy podgrzewa sie acetylenem, ciepto
jest wprowadzane do elementu szybciej niz gdy uzy-
wa sie innych gazéw. Podczas préb ustalono, ze po-
wierzchnia elementu probnego nie jest przegrzewana
w zadnym punkcie, gdyz prowadzitoby to do zmiany
struktury. Ponadto, podczas wszystkich tych préb nale-
zato unika¢ uszkodzenia powierzchni. W zwigzku z tym
wyrywkowo mierzono temperature na powierzchni przy
uzyciu pirometru. Przez krétki czas, gdy ptomien prze-
chodzit przez element, temperatura na powierzchni
byta o ok. 50°C wyzsza. Gdy ptomien przesuwat sie da-
lej, temperatura na powierzchni szybko wyréwnywata
sie z temperaturg na dolnej stronie elementu.

Ocena prob i dyskusja wynikéw

Badane probki poddano szczegdtowej analizie
i poréwnano z odpowiednimi badaniami materiatow
w celu zobrazowania zmian we wiasciwosciach me-
chanicznych. Z badanych elementéw pobrano rézne
prébki. Byly to prébki do rozciggania pobrane w kie-
runku podtuznym i poprzecznym oraz probki do udaro-
wych prob zginania w kierunku poprzecznym. Pobrano
takze probki do badan mikrograficznych. Dalsze probki
pobrane z kilku badanych elementéw przeznaczone
byly do oznaczenia w nich zawartosci wodoru.

Wptyw rodzaju gazu na proces korozji

Z tych procesow mozna wyciggng¢ wnioski odnosnie
tworzenia sie warstwy korozyjnej na skutek oddziatywa-
nia metanu i propanu. Proces korozji jest intensyfiko-
wany na skutek wczesniejszego czyszczenia strumie-
niowo-sciernego powierzchni, poniewaz warstwy rdzy
i zgorzeliny opdzniajg proces korozji przez hamowanie
przeptywu elektronéw. Zjawisko to regulowano dzie-
ki zastosowaniu do podgrzewania ptomienia od neu-
tralnego do lekko utleniajgcego. Spalanie nastepuje
w dwoch etapach, poniewaz nie ma wystarczajgcej ilo-
Sci tlenu, aby mogto przebiega¢ w reakcji jednostopnio-
wej. Ponizsze réwnania ilustrujg dwustopniowy proces
spalania przy zastosowaniu propanu — réwnania (1)
i (2) oraz acetylenu — réwnania (3) i (4), a takze (2):

C, H, + 40, — 2CO + 4H,0 + CO, (1)
2CO + 0, 5 2CO, 2)
C,H, + 0, — 2CO + 2H (3)
2H +0 — H,0 4)

Réwnania reakcji z zastosowaniem metanu pomi-
nieto, poniewaz reakcje te przebiegajg podobnie jak
przy spalaniu propanu.

Z réwnania (1) pokazuje, ze podczas spalania
propanu wytwarza sie czterokrotnie wiecej wody
niz przy spalaniu acetylenu — réwnania (3) i (4). Po
zapaleniu palnika nastepuje gromadzenie sie wody
wydzielonej z ptomienia, w wyniku kondensacji pary

wodnej na powierzchni elementu. Proces ten jest wi-
doczny, gdy stosuje sie propan i metan, natomiast
przy uzyciu acetylenu nastepuje bardzo silne usu-
wanie wody z powierzchni. Wysoka temperatura
ptomienia i bardzo wyrazne jgdro ptomienia powo-
dujg szybkie odparowanie skroplonej wody. Ponadto,
szybkie przekraczanie punktu rosy zapobiega skra-
planiu pary wodnej. Punkt rosy spalin pochodzgcych
ze spalania acetylenu wynosi 42°C, co rowniez przy-
czynia sie do zapobiegania osadzaniu sie skroplin na
powierzchni elementu. Wynika z tego ze nie wyste-
puje dostateczna ilos¢ wilgoci, ktora jest potrzebna
do wydzielenia jonéw OH w celu zainicjowania pro-
cesu korozji. Oznacza to, ze powierzchnia ogrzewa-
nego elementu pozostaje metalicznie potyskujgca.

Oddziatywania te dotyczg takze metanu i propanu.
Obydwa te gazy dajg staby ptomien i wykazujg wzgled-
nie niskg predkos¢ przeptywu w poréwnaniu z acety-
lenem. Ponadto, wytwarzajg ptomien z duzg iloscig.
Usuwa to wode przed ptomieniem, ale moze prowadzi¢
do osadzania si¢ skroplin po bokach palnika. Wyzszy
punkt rosy spalin (55°C dla propanu i 59°C dla meta-
nu) sprzyja takze powstawaniu skroplin na powierzchni
elementu. Potrzebny jest dtuzszy czas do osiggniecia
tych wartosci temperatury na elemencie, co umozliwia
przebieg procesu korozji.

Ponizszy przyktad pokazuje w wartosciach liczbo-
wych, ile wody wytwarza sie podczas spalania 1 m?
paliwa gazowego. Na podstawie rownan (1+4) wida¢
wyraznie, ze uzyskuje sie 4 mole wody (4-18 g) w wy-
niku procesu spalania 1 mola propanu (44 g). Nato-
miast tylko 1 mol wody powstaje ze spalenia 1 mola
acetylenu (C,H, — 26 g). Proporcja dla propanu wynosi
1:1,636, a dla acetylenu 1:0,6923. Ponadto, propan
ma gestos¢ 1,871 kg/m?, a acetylen 1,1 kg/m® w sta-
nie gazowym pod cisnieniem 1 bara, w temperaturze
15°C. Te warunki wstepne uwazane sg za wystarcza-
jace dla naszych badan. Spalajgc 1 m® propanu, wy-
twarza sie 3,061 kg wody, natomiast acetylenu tylko
0,7615 kg. Jednakze woda ta nie wydziela sie w 100%
w postaci skroplin. Po przekroczeniu odpowiednich
punktéw rosy woda odparowuje i ulatnia sie do atmos-
fery. Nasze badanie uwzglednia catkowite spalanie.
O 17% wiecej wody uwalnia sie, gdy podgrzewa sig
metanem anizeli propanem.

Podsumowanie

Préby podgrzewania pokazuja, ze ptomieh acetyle-
nu ze sprezonym powietrzem jest najbardziej efektyw-
ny sposréd badanych ptomieni (rys. 3+5). Plomien ten
umozliwiat szybsze osiggniecie wymaganej temperatu-
ry w porownaniu z pfomieniem uzyskanym z dwéch po-
zostatych gazéw. Podczas gdy réznica czasu potrzeb-
nego do podgrzania elementéw propanem i metanem
do 150°C —w poréwnaniu z acetylenem — wynosita tylko
30% i 40%, to przy nagrzewaniu do 300°C powigkszyta
sie odpowiednio do 60% i 76%. Ponadto podgrzewanie
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do 300°C metanem i propanem wykazato, ze gazy te
predko osiggajg swojg maksymalng, mozliwg do uzy-
skania temperature, co poznaje sie po ptaskim przebie-
gu krzywej. W przypadku acetylenu, natomiast, prawie
liniowg posta¢ wznoszgcej sie krzywej obserwuje sie
jeszcze nawet przy 300°C. Jednym z najwazniejszych
punktéw uwydatnionych dzieki naszym badaniom jest
tworzenie sie wody kondensacyjnej na powierzchni
podgrzewanego elementu. Wynika to z wysokiej za-
wartosci wodoru w metanie i propanie. Woda odparo-
wuje z powierzchni, gdy element sie ogrzewa, niemniej
jednak wiele $ladéw korozji pozostaje. Na dalszych
etapach przetwarzania materiatu, takich jak spawa-
nie lub obrobka powierzchniowa, moze to prowadzi¢
do zniszczenia wytworzonej konstrukcji wczesniej niz
uprzednio zatozono w obliczeniach lub badaniach.

Rys. 3. Ptomien acetylenu ze sprezonym powietrzem
Fig. 3. Acetylene-compressed air flame

Rys. 4. Ptomien propanu ze sprezonym powietrzem
Fig. 4. Propane-compressed air flame
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Rys. 5. Plomien metanu ze sprezonym powietrzem
Fig. 5. Methane-compressed air flame

Badanie poszczegdlnych gazéw palnych i ich wpty-
WU ha proces ogrzewania pokazuje, ze acetylen jest
najbardziej korzystny. Po ukohczeniu préb nagrzewa-
nia przeanalizowano witasciwosci mechaniczne ele-
mentow. Wykazaty one przede wszystkim, Zze mozna
wykluczy¢ dyfuzje wodoru do wnetrza podgrzewane-
go przedmiotu. Poniewaz powierzchnia nie stapia sie,
a wodor nie jest obecny w postaci atomowej, nie ma
mozliwosci wzbogacenia materiatu w wodor pod po-
wierzchnig materiatu.

Inne proby majgce na celu ocene wtasciwosci me-
chanicznych wykazaty réwniez, ze podgrzewanie nie
powoduje przewidywanych szkodliwych skutkow dla
obrabianych elementéw. Pomimo podgrzewania réz-
nymi gazami i do réznych temperatur wytrzymatosc na
rozcigganie pozostawata jednakowa. Préby udarnosci
w nizszych temperaturach wykazaly, ze podgrzewanie
nie ma wptywu na udarnos¢. Proba twardosci rowniez
nie wykazata zadnych zmian zwigzanych z rodzajem
gazu palnego i stosowang temperatura.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze podgrzewanie wstep-
ne jest procesem niezbednym w przetwérstwie stali
konstrukcyjnych o wysokiej i podwyzszonej wytrzy-
matosci. Nawet jesli nie ma jeszcze zadnych zmian
w mikrostrukturze lub we wtasciwosciach mechanicz-
nych na tym etapie pracy, pewne okolicznosci nalezy
rozwazy¢ zawczasu, aby mie¢ pewnos¢, ze praca na
pozniejszych etapach bedzie przebiega¢ bezpiecznie
i bez komplikacji. Istotne jest rozwazenie rodzaju gazu
i postaci czynnika utleniajgcego.



