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Wptyw fazy drgan ultradzwiekowych
na strukture i twardosc napoin
stopu aluminium 2017A

Effects of the ultrasonic vibrations phase on structure
and hardness surface-welds of 2017A aluminum alloy

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan struktury
i twardosci napoin uzyskanych metodami MIG na falo-
wodzie w ksztalcie walca ze stopu aluminium 2017A.
Badania miaty charakter poréwnawczy i polegaty na
zestawieniu wynikéw uzyskanych napoin ze wspomaga-
niem drganiami ultradzwiekowymi oraz bez stosowania
drgan. Celem zaprezentowanych badan byto okresle-
nie wptywu fazy drgan ultradzwiekowych na strukture
i twardos¢ uzyskanych napoin. Budowa strukturalna
i twardo$¢ napoin uzyskanych z zastosowaniem drgan
wykazywaty zaleznos¢ od ich fazy.

Wstep

Prowadzone do tej pory prace badawcze wykazu-
ja, ze istnieje wyrazny wplyw drgan mechanicznych
na strukture i wtasciwosci ztgczy spawanych i napoin
[1+15]. Niezaleznie od rodzaju spawanego materiatu
rodzimego i metody spawania obserwuje sie zmiane bu-
dowy strukturalnej zaréwno w strefie przetapianej, jak
i w strefie wptywu ciepta. W dostepnej literaturze przed-
miotu opisane sg rézne sposoby wprowadzania drgan
do strefy spawania. Mogg to by¢ przyktadowo wibra-
cje tuku elektrycznego [4, 5], oddziatywanie termiczne
spojnej wigzki lasera [9], czy bezposrednie doprowa-
dzanie drgah do materiatu rodzimego przez odpowied-
nio zastosowane falowody [6]. W wielu publikacjach
na ten temat niestety nie omawia sie szczegétéw
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Abstract

The structure and hardness of the surface-welds and
fusion-welds made on a 2017A aluminum alloy wavegu-
ide using the MIG method with and without the participa-
tion of ultrasonic vibrations were examined. Cross-sec-
tions of the fusions and surface-welds thus obtained were
observed in a microscope and the hardness distributions
were determined. The aim of the study was to analyze the
effects of the ultrasonic vibrations applied to the melted
metal pool by a vibrating substrate which in our experi-
ments was a waveguide. The interactions of the ultraso-
nic vibrations with the molten metal during its solidifica-
tion and also with the heat-affected zone were examined
at various phases of the vibration wave. The ultrasonic
vibrations affected the structure of weld. These changes
are strongly depended of vibration wave phase.

technicznych dotyczacych metod wprowadzania drgan.
Z punktu widzenia kontroli zjawisk i wiarygodnego ilo-
sciowego opisu ich wptywu na uzyskiwane struktury,
problem ten, jak i okreslenie wptywu fazy, amplitudy
czy czestotliwosci drgan na uzyskiwane struktury, wy-
dajg sie kluczowe. W pracy [7] poruszono m.in. pro-
blem poprawy spawalnosci stopéw aluminium. Au-
torzy uzyskali zmniejszenie wielkosci ziaren, wzrost
twardosci w spoinie oraz ich spadek w strefie wptywu
ciepta na skutek wprowadzania drgan, lecz sposéb
ich wprowadzania w strefe spawania niestety nie jest
wyjasniony i budzi watpliwosci co do mozliwosci kon-
troli amplitudy i dostarczanej energii. W pracy [8] omoé-
wiono spawanie metodg GTA stopu aluminium 7075
o wysokiej wytrzymatosci poddawanego drganiom
mechanicznym o czestotliwosci od 105 do 2050 Hz.
Zaobserwowano zmniejszenie podatnosci na gorg-
ce pekanie stopiwa przy zastosowaniu drgan 1025
i 2050 Hz. Drgania o czestotliwosci 105 Hz spowo-
dowaty za$ wzrost podatnosci na peknigecia gorgce.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 1/2013

45



46

Dzieki zastosowaniu drgan od 1025 do 2050 Hz pod-
czas spawania stopu aluminium 7075 uzyskano struk-
ture o mniejszych ziarnach niz w przypadku uzycia
nizszej czestotliwosci drgan, a tym bardziej w po-
réwnaniu do gruboziarnistej struktury ztgczy spawa-
nych bez drgan. Zastosowanie drgahh mechanicznych
w procesach spawalniczych prowadzgce do popra-
wienia struktury i wtasciwosci ztgczy zaprezentowano
takze w pracach [9+14]. Mozna zauwazy¢, ze gtow-
nym problemem podczas stosowania drgan mecha-
nicznych w procesach spawalniczych jest techniczna
trudnos¢ zwigzana z bezposrednig bliskoscig zrédta
ciepta oraz pola wysokich temperatur w materiale spa-
wanym. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze odpowiednio
wykorzystane drgania mechaniczne moga korzystnie
wplywac¢ na strukture i wtasciwosci mechaniczne po-
szczegolnych stref ztgczy spawanych. W opracowaniu
[15] omoéwiono zastosowanie drgan ultradzwiekowych
do wspomagania spawania laserowego, co pozwolito
uzyskac bardziej rownomierny ksztatt lica, zwiekszy¢
gtebokos¢ wtopienia oraz zmniejszy¢ prawdopodo-
bienstwo powstawania peknie¢ i porowatosci przez
zmniejszenie turbulentnego przeptywu w jeziorku.
Osiggniecie pozadanych zmian struktury i wilasciwo-
$ci ztgczy czy napoin z zastosowaniem drgan wymaga
petnej kontroli ich przebiegu, kierunku wprowadzania,
jak i sterowania cyklem cieplnym. Tylko w nielicznych
publikacjach mozna znalezé zasygnalizowany wptyw
parametréw drgan na budowe i wiasciwosci struktur
spawalniczych [11+15].

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych badan
wiasnych [1+3] wykazano, Zze faza wprowadzanych
drgan do spawanego obiektu moze determinowaé
uzyskanie pozadanego lub szkodliwego efektu zmian
w okreslonej strefie ztgcza. W niniejszej publikacji pod-
jeto probe wstepnej analizy termomechanicznej od-
dziatywania drgan ultradzwiekowych znajdujgcych sie
w okre$lonej fazie. Znane sg réwniez z literatury [17,
18] zastosowania oddziatywania oscylacji cisnienia pla-
zmy, ktére umozliwia jednorodne rozproszenie cera-
micznej fazy umacniajgcej w kgpieli metalicznej jeziorka
spawalniczego podczas wytwarzania napoin kompozy-
towych. Ten sposdb wprowadzania oscylacji jest nieza-
lezny od fazy drgan (nie wymaga stosowania falowodu)
i nalezy sie spodziewac, ze moze korzystnie wptywac na
strukture niezaleznie od rozmiaru obrabianego obiektu.

Odksztatcenia i naprezenia
wywotane drganiami
ultradzwiekowymi

Aby wybrac¢ charakterystyczne i reprezentatywne za-
razem miejsca przeprowadzenia badanh strukturalnych
i pomiaréow twardosci, wykonano takze teoretyczng
analize przebiegu drgan (odksztatcen/przemieszczen)
oraz naprezeh w falowodzie poddawanym drga-
niom ultradzwiekowym o mocy 2,5 kW, czestotliwosci
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20 kHz i amplitudzie 10 ym. Do opisu zjawisk zwig-
zanych z wprowadzaniem drgan przyjeto nastepujg-
ce dane materialowe: amplituda drgan podtuznych
A = 10° m, dlugosé fali L = 0,254 m réwna dtugosci
falowodu, czestotliwos¢ drgan f = 20 kHz, gestosé
stopu aluminium 2017A p = 2800 kg/m?3, predkos¢ fali
¢ = 5080 m/s, wspotczynnik Poissona v = 0,33, modut
Younga E = 72,5 GPa. Do wyznaczenia przebiegow
odksztatcen (przemieszczen) w zaleznosci od wspot-
rzednej dtugosci falowodu z = (0-A) zastosowano kla-
syczne ujecie matematyczne ruchu drgajgcego bez
uwzglednienia tzw. zjawisk nieliniowych zwigzanych
Z ograniczonymi wymiarami drgajgcego osrodka czy
ttumieniem.

Przemieszczenia podiuzne € i poprzeczne €, na
skutek przebiegu fali stojgcej drgan, jaka tworzy sie
w falowodzie o dtugosci A, opisujg zaleznosci:

£ = A[cos(ng’f + @)+ (:OS(ZJy’ib -9)] ?)

A A
&, =—Av[cosaf —+ @) +cos(2a — — )]
C C
gdzie: ¢ jest katem przesuniecia fazowego (0, 27).

W celu wyznaczenia naprezeh od cisnienia aku-
stycznego P, podituznych o, poprzecznych t i zreduko-
wanych wg hipotezy Hubera o, wykorzystano formuty:

P=2mpfed. o = P[cos(zzd% +§D)+COS(2)‘9"%—§D)]
: )
£ = —vP[cos(2af 2 + p) + cos2af Z — )] 5, = |2 +3¢
c c e Vo2
Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki analizy
drgan mechanicznych, generujgcych w falowodzie okre-
slone przemieszczenia (odksztatcenia) i naprezenia.
Jak mozna zauwazy¢ na podstawie powyzszych wy-
nikdw, wystepuje symetria w nastepujgcych obszarach:
1/4)i 3/4) oraz ) réwne 0, 1/2A i L. Aby badania byty re-
prezentatywne dla charakterystycznych miejsc falowo-
du o dlugosci A = 0,254 m, wystarczy zatem wykonac
badania struktury i twardosci w dwoch tylko obszarach
w odlegtosci z = 1/2. = 0,127 m i z = 3/41 = 0,1905 m
od zamocowania falowodu do uktadu drgajgcego.
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Rys. 1. Przemieszczenie podiuzne ¢ i poprzeczne ¢, w falowodzie
Fig. 1. Longitudinal displacement ¢ _and transversal displacement €
in a waveguide
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Rys. 2. Rozktad naprezen osiowych s, poprzecznych t i zreduko-
wanych o,

Fig. 2. Distribution of axial stresses o, transverse stresses T,
and reduced stresses g, in a waveguide

Prace badawcze

Przeprowadzone zostalo napawanie metodg MIG
z falowodem ze stopu aluminium 2017 (PAG), kto-
ry miat forme walca o $rednicy 45 mm i dtugosci
254 mm. Jego dlugosé byta rowna dtugosci fali ultra-
dzwiekowej o czestotliwosci ok. 20 kHz w tym stopie.
Uzyskano w ten sposéb falowdd o diugosci pojedyn-
czej fali drgan 1\. Badania miaty charakter poréwnaw-
czy, a wiec porownywano struktury i twardos¢ uzyska-
nych napoin z udziatem drgan oraz bez nich.

W celu przeprowadzenia eksperymentu skonfi-
gurowano stanowisko badawcze skladajgce sie z fa-
lowodu sprzezonego z przetwornikiem ceramicznym
potgczonym z generatorem ultradzwiekowym o mocy
2,5 kW za pomocg koncentratora o wzmocnieniu 1/1,
zrodta firmy Fronius ALU Edition do spawania metodg
MIG, a takze z zestawu do zmechanizowanego spa-
wania prostoliniowego firmy Fronius (rys. 3). Zestaw
do zmechanizowanego spawania zostat sprzezony

Rys. 3. Stanowisko do préb eksperymentalnych z uktadem drgaja-
cym: 1 — gtowica spawalnicza, 2 — pozycjoner, 3 — falowdd, 4 — prze-
twornik ultradzwiekowy, 5 — koncentrator o wzmocnieniu 1/1

Fig. 3. Experimental set-up with vibrating system: 1 — welding torch,
2 — linear manipulator, 3 — waveguide, 4 — ultrasonic transducer,
5 — concentrator

Rys. 4. Widok napoiny: a) bez drgan, b) z drganiami z = 0,127 m,
c) z drganiami z = 0,1905 m

Fig. 4. MIG produced weld view: a) without vibrations, b) assisted
with ultrasonic vibrations in the 0.127m (1/2A) region, c¢) with vibra-
tions in the 0.1905 m region (3/4A)

Rys. 5. Profil napoiny: a) bez drgan, b) z drganiami z = 0,127 m,
¢) z drganiami z = 0,1905 m

Fig. 5. Profile of the weld obtained by the MIG method: a) witho-
ut the vibrations, b) with ultrasonic vibrations within the region
z = 0.127 m (1/2A), c) with ultrasonic vibrations in the region
z=0.1905 m (3/4A)

z urzgdzeniami spawalniczymi w taki sposob, aby zaja-
rzanie tuku oraz moment rozpoczecia przejazdu gtowi-
cy byty zsynchronizowane. Uchwyt spawalniczy w obu
przypadkach byt osadzony na ramieniu przymocowa-
nym do zestawu mechanizacyjnego i ustawiony jak do
spawania w pozycji podolnej, a o$ uchwytu spawalni-
czego byfa ustawiona w pionie. Do hapawania metodg
MIG zostat uzyty drut AIMg5 o $rednicy 1,2 mm. Proces
zostat takze catkowicie zautomatyzowany przez zsyn-
chronizowanie zmechanizowanego przesuwu uchwytu
spawalniczego wzdtuz wykonywanego napawania.
Wydatek argonu wynosit 17 I/min, natezenie pra-
du 167 A, napiecie tuku 19,4 V, a predkos¢ spawa-
nia 0,0127 m/s (0,73 m/min). Kazda z kolejnych na-
poin byta uktadana wzdtuz tworzacej walca, co 45°,
aby unikng¢ wzajemnego wptywu cyklow cieplnych
poszczegolnych napoin. Wysoko$¢ lica napoiny wyno-
sita 3+5 mm i zmieniata sie w zalezno$ci od wspotrzed-
nej z. W odlegtosci z = 0,1905 m od czota falowodu
nastgpito zapadniecie sie lica o ok. 1 mm (rys. 5c).
Natomiast dla wspétrzednej z = 0,127 m nastgpita de-
kompozycja lica spowodowana prawdopodobnie osig-
gajgcym maksimum odksztatceniem (rys. 5b). Napoina
utozona bez udziatu ultradzwiekdéw cechowala sie stalg
wysokoscig nadlewu lica wynoszgcg ok. 4 mm. Na ca-
tej jej dtugosci widoczne sg pory w znacznie wiekszej
ilosci niz w przypadku napoiny uzyskanej ze wspoma-
ganiem drgan. Po napawaniu metodg MIG wykona-
no zgtady metalograficzne w wytypowanych powyzej
przekrojach poprzecznych (z=0,127 miz =0,1905 m),
ktére poddano pdzniej obserwacjom mikroskopowym
i pomiarom mikrotwardosci. Makrowidoki i profile uzy-
skanych napoin zamieszczono na rysunkach 4+7.
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Rys. 6. Przekrdj poprzeczny napoin: a) bez drgan, b) z drganiami
z=0,127 m, c) z drganiami z = 0,1905 m

Fig. 6. Cross-section of the MIG welds: a) without ultrasounds,
b) with the participation of ultrasounds at z = 0.127 m (1/2A),
c) with the participation of ultrasounds at z = 0,1905 m (3/4A)
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Rys. 7. Mikrografie (pow. 200x) napoin uktadanych metodg MIG:
a) bez drgan, b) z drganiami z = 0,127 m (1/2A), c) z drganiami
z=0,1905 m (3/4A)

Fig. 7. Micrograph (magn. 200x) of the MIG welds: a) without ultra-
sounds, b) with the participation of ultrasounds z = 0,127 m (1/2A),
c) with the participation of ultrasounds z = 0,1905 m (3/4A)

Jak wida¢ na zdjeciach powstatych napoin, przebieg
fali ultradzwigkowej miat istotny wptyw na wyglad lica,
jego szeroko$¢ i nadlew. Krytyczne zmiany (rys. 4+6)
widoczne sg w poblizu weztéw (z = 0,1905 m) oraz
przy strzatce drgan (z = 0,127 m).

Juz po ogledzinach zewnetrznych uzyskanych
napoin mozna zauwazyé, ze w obszarach maksy-
malnej deformaciji falowodu (z = 0, z = 0,127 m oraz
z = 0,254 m) wystepujg ,osmalenia” Swiadczgce
o zaburzeniach w ochronie gazowej i pitoksztatt-
na dekompozycja lica. W przypadku zastosowa-
nia drgan uzyskano szerokosc¢ lica dla z = 0,127 m
—-8,5mm, zasdlaz=0,1905 m - 7,5 mm.

Mozna zatem przypuszczaé, ze drgania ultradz-
wiekowe powodujg zjawisko podobne do zasysania
bocznego powietrza pomimo wystepowania nadmu-
chu argonu z dyszy gazowej palnika. Prawdopodobnie
tworzy sie wéwczas ,poduszka powietrzna” w wyniku
ci$nienia akustycznego drgan. Jest to proces niepo-
zadany i nasila sie w miejscach strzatki drgan, gdzie
dodatkowo wystepujg naruszenia ciggtosci lica na sku-
tek dekompozycji mechanicznej. Aby temu zaradzi¢,
nalezatoby proces spawania prowadzi¢ w komorze
z argonem.

Wyniki pomiaréw twardosci

Pomiary twardosci wykonano metodg Vickersa pod
obcigzeniem 100 g. Na rysunku 8 zestawiono repre-
zentatywne rozkfady twardosci na charakterystycznych
przekrojach poprzecznych napoin uktadanych metodg
MIG. Kazdy z punktéw na wykresie jest Srednig z czte-
rech pomiaréw.

Pomiary twardosci nie wykazaty zasadniczych r6z-
nic pomiedzy napoinami uzyskanymi z udziatem drgan
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Rys. 8. Zestawienie rozktadéw twardosci na przekrojach po-
przecznych uzyskanych napoin; U — z drganiami, W — bez drgan,
dz — dziatki na osi x: @) z= 0,127 m, U — 180 pm/dz, W — 210 Mm/dz;
b)z=0,1905 m, U — 250 ym/dz, W — 250 um/dz

Fig. 8. Hardness distributions on transverse cross-sections of
the welds produced by (U — with the assistance of ultrasounds,
B — without ultrasounds, div—divisions on the x axis: a) U — 180 um/
div, B — 210 Mm/div; b) U — 250 um/div, B — 250 um/div

i bez nich. Mozna jednak zauwazy¢, ze zastosowanie
drgan ultradzwiekowych powoduje pewne ,sptaszcze-
nie rozktadu”, czyli bardziej rownomierne roztozenie
wartosci twardosci niezaleznie od wspéirzednej po-
miaru. Ponadto drgania powodujg niewielkie obnizenie
krzywej rozktadu i wigkszy spadek twardos$ci w SWC
napoiny dla wspétrzednej z = 0,1905 m.

Podsumowanie

Aby wtadciwie zinterpretowa¢ budowe struktural-
ng charakterystycznych obszaréw napoin uzyskanych
metoda MIG (rys. 7), nalezy okresli¢ wplyw tempera-
tury maksymalnej cyklu cieplnego w okreslonym miej-
scu napoiny i odnies¢ go do fazy drgan ultradzwieko-
wych [16]. W tym celu wykreslono rozktad temperatury
w zakresie likwidus-solidus (645+510°C) w zalezno-
8ci od przyjetych parametréw spawania, wtasciwosci

T.[C] z=0.002m, y=0.001m
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Rys. 9. Rozktad temperatury w falowodzie podczas spawania
metodg MIG
Fig. 9. Distribution of the temperature in MIG welding



termicznych zastosowanego stopu 2017 oraz wspol-
rzednych kartezjanskich procesu. Na rysunku 9 przed-
stawiono wyniki takiej analizy dla $rednich wspétrzed-
nej potozenia y = 0,001 m zwigzanej z gtebokoscig
w odlegtosci z = 0,002 m od zrédta ciepta. Wynika
Z niej, ze odlegtos¢ pomiedzy frontem krystalizacji de-
terminowanym temperaturg krzepniecia a temperaturg
topnienia wynosi niewiele ponad 0,001 m.
Zaprezentowane wyniki tej analizy nie uwzgledniajg
wymiany ciepta z otoczeniem ani radiacji, mogg zatem
by¢ traktowane jedynie jako przyblizenie gérnej granicy
mozliwych wartosci. Niemniej jednak mozna pokusié¢
sie 0 pewne podsumowanie, gdy porownamy strukture
z rysunku 7b z otrzymanymi wynikami analizy. Otéz
wyraznie widaé, ze w przypadku napoiny uzyskanej

WhiosKi

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wyciggnac¢ nastepujgce wnioski:

— Zastosowanie podtuznych drgan ultradZzwieko-
wych o duzym natezeniu w procesie spawania
przynosi korzystne efekty w budowie strukturalnej
napoin jedynie w fazie bedacej nieparzystg wielo-
krotnoscig 1/4), czyli w miejscach wystepowania
weziow drgan. Ponadto wystepuje w tym przy-
padku niewielkie wklesniecie lica spowodowane
prawdopodobnie $ciskajgcymi naprezeniami wy-
wotanymi w weztach. Wystepujg wtedy korzystne
efekty w postaci rozdrobnienia ziarna i zmniejsze-
nie porowatosci.
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metodg MIG ze wspomaganiem drganiami mozna
ustali¢ odlegtos¢ miedzy kolejnymi frontami krysta-
lizacji 0,0005 m, a wigc dwukrotnie mniej niz wynika
to z wykresu na rysunku 9. Warto zauwazy¢ takze, ze
w przypadku swobodnego krzepniecia napoiny uzy-
skanej bez udziatu drgan (rys. 7a), jak i dla napoiny
krzepnacej (rys. 7c) w wezle drgan (z = 0,1905 m)
nie obserwuje sie wystepowania budowy ,pasmowej”.
W wyniku zastosowania drgan ultradZzwiekowych duzej
mocy wystepujacych w strzatce (z = 0,127 m) energia
kinetyczna czgstek ciektego jeziorka jest maksymalna,
co prawdopodobnie jest przyczyng rozbijania frontow
krystalizacji. Obserwujemy zatem wyraznie ukfadajgce
sie pasmowo obszary.

— W strzatkach drgan dla catkowitych wielokrot-
nosci 1/2)\ obserwuje sie powstawanie dyskwa-
lifikujgcej dekompozyciji lica i bardzo wyrazng
strukture pasmowg spoin/napoin. Jest to praw-
dopodobnie wynikiem wystepowania naprezen
rozciggajacych (w przypadku stopu 2017A o war-
tosci ok. 13 MPa), co na pograniczu temperatury
krzepniecia i topnienia powoduje przekroczenie
spojnosci materiatu lica. Zastosowanie drgan
w ,strzatkach” drgan powoduje ponadto utrate
skutecznej ostony gazowej, przyczyniajgc sie do
nasilenia porowatosci.
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Stawomir Krajewski, Jerzy Nowacki
Wiasciwosci potgczen spawanych ze stali dwufazowych — DP

W pracy przedstawiono wyniki analizy wartosci rownowaznika wegla C_ stali dwufazowych DP ze stalami wielofazowymi
CP i TRIP, konwencjonalnymi o wysokiej granicy plastycznosci do obrébki plastycznej na zimno LAD+BD+YD i o podwyzszo-
nej granicy plastycznosci w stanie ulepszonym cieplnie. Przedstawiono réwniez wyniki badan metalograficznych i wybranych
wiasciwosci mechanicznych ztgczy spawanych metodg spawania GTAW stali dwufazowych: DP600Z2140+M, DP8002140+M
i DP1000Z140+M.

Lechostaw Tuz, Andrzej Kolasa
Wplyw wybranych parametréw spawania tukowego na spawalnos¢ odlewniczych stopéw magnezu

W artykule przedstawiono wptyw wybranych parametréw spawania tukowego na jako$¢ ztgczy spawanych odlewniczych
stopéw magnezu nalezacych do grupy Mg-Al-Zn.

W badaniach zastosowano dwie metody spawania tukowego w ostonie gazéw obojetnych: elektrodg topliwg (MIG) i nieto-
pliwg (TIG). Przedstawiono wyniki obserwacji wizualnych wykonywania ztgczy doczotowych, orazich ocene makroskopowa.
W pracy skoncentrowano sie na okresleniu wptywu takich parametréw jak: rodzaj i natezenie pradu, napiecie tuku i predkos¢
spawania na wartosc¢ energii liniowej wykonywanych ztgczy oraz ich jakos¢ (brak peknieé gorgcych i porowatosci).

Dariusz Fydrych, Jerzy tabanowski
Zastosowanie techniki $ciegu odpuszczajacego do spawania mokrego

W artykule przedstawiono zastosowanie techniki Sciegu odpuszczajgcego do poprawy wtasciwosci ztgczy ze stali kon-
strukcyjnych wykonywanych w warunkach mokrego spawania pod wodg. Scharakteryzowano istote spawania mokrego elek-
trodami otulonymi oraz idee zmiany struktury i wtasnosci ztgczy spawanych poprzez naktadanie $ciegéw odpuszczajgcych.
Przedstawiono metodyke oraz wyniki badan metalograficznych i twardosci probek ze stali konstrukcyjnej o podwyzszonej
wytrzymatosci z napoinami probnymi wykonanymi pod wodg. Ustalono, ze zastosowana technika moze stanowi¢ sposéb
zmniejszenia twardosci napoin w warunkach praktycznych. Wyznaczono rowniez optymalny zakres odlegtosci miedzy na-
poinami (podziafki).

Krzysztof Pancikiewicz, Edmund Tasak
Charakter pekania potaczen spawanych stali 7CrMoVTiB10-10 (T24)

W artykule oméwiono pekanie potaczen spawanych stali 7CrMoVTiB10-10 (T24), stosowanej na $ciany szczelne w ko-
ttach energetycznych, pracujgcych przy parametrach nadkrytycznych. Jednym z powoddw pekania, ze wzgledu na mikro-
strukture materiatu spawanego, moze by¢ negatywne oddziatywanie wodoru, zaréwno podczas spawania, jak i eksploataciji.
Stosowanie obrébki cieplnej po spawaniu poprawia wtasciwosci plastyczne ztgczy, ale moze wywotywaé rowniez pekanie
relaksacyjne.
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