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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nieniszcza-
cych, metalograficznych oraz pomiary mikrotwardosci
ztgczy korpusu z zeliwa sferoidalnego spawanego lase-
rowo. Na podstawie badan stwierdzono, ze techniki spa-
wania laserowego moga by¢ z powodzeniem stosowane
w przemysle motoryzacyjnym, poniewaz mogg zapew-
ni¢ wysokie wymagania stawiane konstrukcjom spawa-
nym, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajno-
Sci. Udowodniono, ze proces spawania zeliwa, ktore jest
materiatem powszechnie uznawanym za trudnospawal-
ne, przy odpowiednim doborze metody oraz parametrow
spawania laserowego, mozna realizowac. Potwierdzono
tym samym przydatnos$¢ techniki spawania laserowego z
materiatem dodatkowym o wysokiej zawartosci niklu, na-
dajgcego spoinie plastycznosé, przy jednoczesnym ob-
nizeniu twardosci, ograniczeniu wystepowania peknie¢
i porowatosci w ztgczach. Stwierdzono stusznos¢ zasto-
sowania gazu ostonowego helu, ktéry dzieki swoim wia-
Sciwosciom ochronnym pozwala uzyska¢ najlepszg ja-
kos¢ spoin dla materiatéw trudnospawalnych. Mikrostruk-
tura materiatu rodzimego sktada sie z ferrytu, perlitu oraz
wydzielen grafitu kulkowego. Mikrostruktura ztgcza spa-
wanego potwierdzita wystepowanie kruchych martenzy-
tycznych obszaréw w strefie wtopienia i strefie wptywu
ciepta. Prowadzi to do uzyskania wysokiej twardosci ma-
teriatu, przy jednoczesnym spadku udarnosci.

Wstep

Zastosowanie technologii laserowych ze wzgle-
du na bardzo konkurencyjne wiasciwosci emitowa-
nej wigzki laserowej jest dos¢ powszechne. Lasery
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Abstract

The results of non-destructive testing, metallogra-
phic, and microhardness measurements of housing joints
made of ductile iron joined by laser-welding have been
presented in the paper. Based on extensive research it
has been discovered, that the laser welding technique
can be successfully used in the automotive industry, and
thanks to its unique properties, are able to provide the
high demands of welded constructions, while maintaining
high efficiency of the process. It has been proven, that the
process of welding of cast iron, which is a material com-
monly considered to be difficult weldable, with the appro-
priate selection of method and laser welding parameters
can be easily performed. Thus it was confirmed the use-
fulness of laser welding techniques with filler material, en-
riched with a high content of nickel, which causes plastici-
ty of the weld, while reducing hardness, cracks and poro-
sity in the joints. It was also discovered that using helium
as the shielding gas improves the laser welding process,
because its competitive protective properties, allows to
obtain the best quality of welds for materials which we-
Idability is difficult. Microstructure of base material consi-
sts of ferrite, perlite and secreted nodular graphite, whi-
le the microstructure of the joints confirmed the presen-
ce of brittle martensitic areas inside fusion zone and heat
affected zone.

znalazly powszechne zastosowanie w tak réznych
dziedzinach jak medycyna, fizyka, motoryzacja, roz-
rywka, wojsko, inzynieria materiatowa, telekomunika-
cja i wiele innych.

Technologiczna obrébka materiatéw jest jednym
z gtéwnych zastosowan technik laserowych. Operacje
technologiczne realizowane za pomocg promieniowa-
nia laserowego mozna nazwac¢ zaawansowanymi, ze
wzgledu na ich wysokg precyzje i bezkontaktowg ob-
rébke. Chec stosowania laseréw wynika z mozliwosci
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uzyskania wysokiej koncentracji energii wigzki lasero-
wej. Techniki laserowe wykorzystywane sg tym inten-
sywniej, im wyzsze sg wymagania stawiane konstruk-
cjom i im wyzszej wydajnosci zada sie przy produkciji
tych konstrukcji. W wielu przypadkach laser jest jedy-
nym mozliwym do zastosowania narzedziem w proce-
sach spawania, ciecia, znakowania i mikroobrébki [1+3].

Spawanie laserowe polega na stapianiu brzegow
tgczonych przedmiotéw w wyniku doprowadzenia do
tego obszaru skoncentrowanej wigzki swiatta. W miej-
scu zogniskowania wigzki laserowej nastepuje inten-
sywne, miejscowe nagrzanie, stopienie i czesciowe
odparowanie materiatu. Dzieki wyjgtkowym wiasciwo-
$ciom promieniowania laserowego, takim jak: maty kat
rozbieznosci wigzki, monochromatycznos¢ oraz spéj-
nos¢, istnieje mozliwos¢ silnego skupienia promienio-
wania i osiggniecie koncentracji energii dochodzgcej
nawet do 107 W/cm? w okreslonym obszarze [4].

Spawanie laserowe stanowi jedno z gtéwnych za-
stosowan laseréw w technologicznej obrobce materia-
tow. Stato sie tak na przestrzeni dwoch ostatnich dzie-
siecioleci ze wzgledu na jego wtasciwosci: matg ilos¢
i wysokg precyzje wprowadzanego ciepta do materia-
tu, a takze uniwersalnos¢ i tatwosé automatyzaciji. ta-
czy¢ mozna wigkszos¢ metali i ich stopow oraz two-
rzywa sztuczne, wykonujgc réznorodne typy ztgczy
w dowolnej pozycji. Poziom gestosci mocy i jako$é
wigzki, jakie wspoétczesnie oferujg dostepne na ryn-
ku specjalistyczne i uniwersalne urzgdzenia, pozwa-
la efektywnie i z duzg wydajnoscig tgczy¢ elemen-
ty wielkogabarytowych konstrukcji o grubosci scianki
dochodzacej do kilkudziesieciu milimetréw, jak i sto-
sowac lasery do spawania i mikroobrébki elementéw
o grubosci setnych czesci milimetra. Spawanie lasero-
we pod wzgledem wydajnosci i precyzji moze konku-
rowac¢ zaréwno z takimi metodami tgczenia, jak spa-
wanie fukowe w ostonach gazowych i zgrzewanie, jak
i z nowoczesnymi metodami spawania elektronowego
i plazmowego. W wielu przypadkach moze by¢ réw-
niez uzupetnieniem wymienionych metod spawalni-
czych [1+4].

Zeliwo sferoidalne otrzymuije sie w procesie odlewa-
nia zeliwa szarego, przez proces modyfikacji, przy ma-
tym stezeniu fosforu i siarki. Modyfikatorami sg magnez
lub cer, ktore sprawiajg, ze grafit wydziela sie w osno-
wie w postaci kulistej. Kgpiel odlewanego metalu za-
wiera z reguly 3,2+4,5% wegla oraz 1,8+2,8% krzemu.
Zeliwo kuliste charakteryzuje sie dobrymi wiagciwoscia-
mi wytrzymatosciowymi, przy zachowaniu réwniez od-
powiedniej ciggliwosci. Mikrostruktura osnowy moze
byc¢ ferrytyczna, ferrytyczno-perlityczna oraz perlitycz-
na, jednak po obrébce cieplnej jest mozliwosé otrzyma-
nia bainitu lub martenzytu [5].

Metodyka badan, material do badan

Celem badan jest analiza technologii spawania la-
serowego potgczen zeliwnego korpusu z pokrywka.
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Rys. 1. Schemat ztgcza. Ukosowanie na Y
Fig. 1. Weld scheme. Y-beveled weld

Préby spawalnicze przeprowadzono wg przyjetej tech-
nologii spawania:

— fgczone elementy o symetrii obrotowej,

— potfaczenia jednoimienne z Zzeliwa sferoidalnego

GJS-600-3,

— spoina ukosowana na'y,

— laser z osrodkiem gazowym CO, firmy EMAG, mo-
del ELC 250Duo,

— technika spawania z gtebokim wtopieniem,

— staly zakres parametréw spawania,

— spawanie z materiatem dodatkowym: drut spawalni-
czy Ni-Rod44 (44% niklu),

— gaz ostonowy: hel (wysoka czystos¢ mini. 99,996%),

— nadmuch gazu: dysza boczna, gaz kierowany przed
wigzke promieniowania laserowego.

Do procesu fgczenia materiatow wykorzystano laser
molekularny z osrodkiem aktywnym CO, firmy EMAG,
model ELC 250Duo. Uzyteczna moc lasera wynosi
0,8+4,0 kW. W laserze molekularnym osrodkiem czyn-
nym jest mieszanina gazéw: dwutlenku wegla, azotu,
wodoru i helu. Czgsteczki dwutlenku wegla petnig role
czgsteczek czynnych, natomiast poziomy laserowe od-
powiadajg energiom drgan czgsteczki CO,. Wzbudze-
nie czgsteczek CO, do gornego poziomu energetycz-
nego zachodzi na skutek zderzeh z powstajgcymi przy
wyladowaniach elektrycznych rozpedzonymi elektro-
nami oraz ze wzbudzonymi czgstkami N,

W projektowaniu zlgcza =zostata uwzgledniona
szczelina gas pocket pomiedzy spawanymi elementa-
mi, ktéra umozliwia swobodny odptyw gazoéw, ograni-
czajgc ryzyko wystgpienia porow (rys. 1).

Opracowano technologie spawania z materiatem
dodatkowym, ktérego ingerencja w strukture ztgcza
jest wymagana w celu zapewnienia jego odpowied-
nich wiasciwosci mechanicznych. Zdecydowano sie na
drut Ni-Rod44, opracowany do automatycznego i pot-
automatycznego spawania zeliwa sferoidalnego. Dzie-
ki swoim wtasciwosciom: wydtuzenie A = 35% oraz
R, = 690 MPa, wynikajgcym z wysokiej zawartosci ni-
klu (44% Ni, 11% Mn, 1,5% C, 45% Fe), drut pozwa-
la uzyskiwac poprawne potgczenia w materiatach trud-
nospawalnych [6]. Stosowanie drutu Ni-Rod44 ma po-
lepszy¢ plastycznos¢ spoiny, obnizy¢ jej twardos¢ oraz
wyeliminowaé pekniecia i porowatos¢ w ztgczach.



Rys. 2. Wiasciwa pozycja wigzki laserowej i drutu spawalniczego
wzgledem spawanych materiatow

Fig. 2. Correct position of laser beam and filler metal wire relatively
to welding materials sufface

Rys. 3. Poprawny ksztatt ztgcza
Fig. 3. Correct shape of weld

Kolejnym etapem badan byto sprawdzenie popraw-
nosci ustawienia wigzki laserowej wzgledem szczeliny
i odpowiedniej pozycji materiatu dodatkowego (rys. 2).

Zalecane parametry spawania wyznaczono w wy-
niku préb spawalniczych (rys. 3, tabl. I).

Ocene makrostruktury potgczen spawanych wyko-
nano okiem nieuzbrojonym oraz z wykorzystaniem mi-
kroskopu stereoskopowego i kamery cyfrowej Nikon
DS-Fi1. Do zbadania mikrostruktury ztgczy uzyto mikro-
skopu $wietinego Nikon Eclipse MA200, stosujgc po-
wiekszenia do 500x. Dokumentacje fotograficzng wyko-
nano za pomocg kamery cyfrowej Nikon DS-L2. Mikro-
twardo$¢ mierzono za pomocg cyfrowego twardoscio-
mierza firmy Buehler, model MicroMet 5104.

Tablica I. Parametry spawania
Table I. Welding parameters

Wyniki badan i ich dyskusja

Analiza sktadu chemicznego zostata przeprowa-
dzona za pomocg metody spektralnej z wykorzysta-
niem mikroanalizatora rentgenowskiego OXFORD
Link ISIS-300. Badania tg metodg polegajag na uzyska-
niu i analizie widma energii, jakg emitujg, pochtaniajg
lub rozpraszajg dane atomy, jgdra itp.

Pobrano po trzy prébki zaréwno z materiatu korpu-
su, jak i pokrywki (tabl. II). Prébki wycinano co 120°,
aby sprawdzié, czy rozktad pierwiastkow w kazdej cze-
Sci jest rownomierny.

Analiza spektralna wykazata, ze sktad chemiczny
elementow, z ktorych zostaly pobrane probki, odpo-
wiada tym, ktore sg podane przez producenta dla ww.
materiatdw. Zaobserwowano rowniez wiasciwy rozktad
pierwiastkdw, majgcy niewgtpliwie wplyw na wiasciwe
prowadzenie procesu spawania laserowego, ze wzgle-
du na sktad chemiczny tgczonych materiatow.

Po przeprowadzonym procesie spawania prze-
prowadzono badania wizualne ztgczy (nieuzbrojonym
okiem). Podstawowe kryteria odbioru potgczenh spawa-
nych ujete sg normie dla ztagczy spawanych wigzka pro-
mieniowania laserowego PN-EN ISO 13919-1 (2002).

Kolejnym etapem sprawdzajagcym wykonane zig-
cza byly badania penetracyjne. Zasada dziatania opar-
ta jest na zjawisku kapilarnosci cieczy o wysokiej zwil-
zalnosci, wnikajgcej w szczeliny powierzchniowe bada-
nego materiatu. Zaréwno kontrola wizualna, jak i bada-
nia penetracyjne wskazywaty na poprawnos¢ wykona-
nia potgczen.

Drugg czes¢ badan stanowita kontrola metalogra-
ficzna, ktéra ma na celu ujawnienie rzeczywistej struk-
tury badanego potaczenia. Na rysunku 4 przedstawio-
no miejsce pobrania prébek.

W celu przygotowania rejestru spawalniczego po-
szczegoblnych cech potgczenia spawanego, zdecydo-
wano sie wykona¢ badania makroskopowe dla dwéch

Charakterystyki Wartos¢
Drut Ni-Rod44
Srednica drutu, mm 0.9
Moc lasera, W 3100
Posuw drutu, m/min 3.7
.= Rys. 4. Migj iecia probki
Posuw detalu, mm/min 1800 ys. 4. Miejsce wycigcia probki
Fig. 4. Example of sampling place
Gaz oslonowy Hel
Przeplyw gazu, I/min 20 Tablica Il. Sktad chemiczny fgczonych elementéw
. Table Il. Chemical composition of welded parts
Ogniskowa, mm 250 P P
T . Rodzai stali Probka Sklad chemiczny, % wag.
Pozycja ogniska, mm 0 OIS {pstopnie] | ¢ [Mm [ si | P | s | Cr | Cu | AL
¥ T 7 3 2 710,012 038 37 005
Moc O\Crlap, W 2200 GIS-6003 120 3,51 0,22 | 2,09 | 0,027 0,012 | 0,035 | 0,37 | 0,005
Overl : : S Korpus 260 | 352022 | 21200200011 0042 ] 041 | 0,005
veriap, stopnie - ' 360 | 3.54 | 021 | 2.14 | 0,027 | 0.013 | 0,038 | 0.40 | 0.004
Dhlgos'é SpoinY, mm 360 GIS-600-3 120 365 | 023 3.22 0,041 | 0.009 | 0,040 | 0,29 | 0,007
7 . . Pokivwka 260 3,64 | 0,25 | 2,24 | 0,038 | 0,008 | 0,041 | 0,32 | 0,006
Wygaszenie, stopnie 10 ' 360 | 3.66 | 0.22 | 2,19 | 0,037 | 0,009 | 0,039 | 0.32 | 0,005
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probek A i B (rys. 5+7, tabl. Ill). Dla obydwu zlgczy
otrzymano wyniki, mieszczgce sie w przyjetej tolerancji
wymiarowo-ksztattowej, pozwalajgce uznac spoiny za
poprawnie wykonane.

Na podstawie wynikdw badan mikrostruktury
(rys. 8 i 9) stwierdzono, ze budowa mikrostrukturalna
potgczenia spawanego charakteryzuje sie nastepujg-
cymi strefami:

— spoina: struktura austenityczna,
— strefa wtopienia: gruboiglasty martenzyt, austenit
szczatkowy oraz wydzielenia grafitu kulkowego,

Lico Spoina

Gran

Szerokose spoiny Gas pocket

Strefa wplywu ciepla Glgbokose penetracji

Rys. 5. Makrostruktura przyktadowej spoiny
Fig. 5. Example of weld macrostructure

Rys. 6. Makrostruktura potgczenia zeliwnej pokrywki z zeliwnym kor-
pusem. Prébka A. Trawione 2% nitalem
Fig. 6. Macrostructure of weld of cast iron cover and cast iron ho-
using. Specimen A, Etching by 2% Nital

Rys. 7. Makrostruktura potgczenia zeliwnej pokrywki z zeliwnym Kkor-
pusem. Prébka B. Trawione 2% nitalem
Fig. 7. Macrostructure of weld of cast iron cover and cast iron ho-
using. Specimen B, Etching by 2% Nital
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— strefa wptywu ciepfa: srednioiglasty martenzyt, wy-
dzielenia grafitu kulkowego oraz niewielka ilos¢ fer-
rytu zlokalizowana wokét wydzielen grafitu,

— materiat rodzimy: ferryt, perlit oraz wydzielenia gra-
fitu kulkowego.

Mikrotwardos¢ zbadano metodg Vickersa HVO0.5
zgodnie z PN-EN ISO 6507-1:1999 przy obcigzeniu

500 g.

Tablica lll. Rejestr spawalniczy cech ztacza spawanego korpusu
zeliwnego spawanego technikami laserowymi

Table lll. Welding register of laser welded joint features of cast
iron housing

Cecha Zakres A90° | A270° | B90° | B270°
Polozenie spoiny Centryczne 0K 0K 0K 0K
Glebokos¢ wtopienia 100% (Y3.0) 0K 0K 0K 0K
Szerokosc lica spoiny 1.20-220mm | OK OK OK OK
Nadlew od strony lica Max. 1.00mm | OK OK OK OK
Szerokosc grani spoiny Min. 0.20mm | OK OK OK OK
Nadlew od strony grani Max. 1.00mm | OK OK OK OK
Porowatos¢ Max. 0.30mm | OK OK OK OK
Niepelne wypelenienie rowka | Nie dopuszczasig)| OK OK OK OK
Wkleslos¢ grani Nie dopuszczasig)| OK OK OK OK
Peknigcia w spoinie Nie dopuszcza sig] OK OK 0K OK

- =% i oot G ‘4 ” - e
Rys. 8. Mikrostruktura obszaru z pogranicza spoiny (1), strefy wto-
pienia (2), strefy wpltywu ciepta (3) oraz materiatu rodzimego (4). Tra-
wione 2% nitalem, pow. 200x
Fig. 8. Microstructure of weld (1), fusione zone (2), heat affected
zone (3) and base metal (4). Etching by 2% Nital, Magn. 200x

Rys. 9. Mikrostruktura w strefie wtopienia. Widoczny $rednio i drob-
noiglasty martenzyt, austenit szczatkowy oraz wydzielenia grafitu
kulkowego. Trawione 2% nitalem, pow. 500x

Fig. 9. Microstructure of fusion zone. The middle and fine needle-
shaped martensite, retained austenite and modular graphite visible.
Etching by 2% Nital, Magn. 500x



Rys. 10. Schemat rozktadu mikrotwardosci
Fig. 10. Microhardness distribution shame

Tablica IV. Wyniki badania mikrotwardos$ci — prébka A

Table IV. Microhardness measurement results — specimen A

-1,40 470
-0,70 433
0,00 468
0,70 480
1,40 409
Dystans
-1,20 210
-1,10 192
-1,00 235
-0.90 237
-0.80 196
-0.70 299
-0.60 393
-0.50 635
-0,40 733
-0.20 424
0.20 417
0.40 403
0,50 736
0,60 421
0,70 320
0,80 282
0,90 258
1,00 214
1.10 186
1.20 202
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Rys. 11. Rozktad mikrotwardosci — prébka A

Fig. 11. Microhardness distribution — specimen A
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Tablica V. Wyniki badania mikrotwardosci — prébka B
Table V. Microhardness measurement results — specimen B

-1,40 451
-0,70 432
0,00 428
0,70 432
1,40 386
Dystans
-1,20 231
-1,10 295
-1,00 303
-0,90 353
-0,80 424
-0,70 539
-0,60 642
-0,50 759
-0,40 393
-0.20 410
0,20 428
0,40 436
0,50 719
0,60 670
0,70 545
0,80 37
0,90 274
1,00 243
1,10 263
1,20 260
550 %00
0 B0
; 450 P /!ll .\ " 100 @
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Rys. 12. Rozktad mikrotwardosci — prébka B
Fig. 12. Microhardness distribution — specimen B

Pomiary  mikrotwardosci zostaty wykonane
w punktach, ktérych rozmieszczenie w przekroju ztagcza
przedstawiono na rysunku 10. Pierwszym etapem byto
zbadanie rozktadu twardosci wzdiuz spoiny, wyko-
nano pie¢ odciskow kolejno w punktach -1,4; -0,7; 0;
0,7; 1,4. Nastepnym krokiem bylo wykonanie kolej-
no dwudziestu odciskdéw w poprzek spoiny w jej srod-
kowej czesci, aby zbadac kruchos$¢ podhartowanych
stref wptywu ciepta. Punktem startowym byt punkt
-1,20, a punktem koncowym 1,20. Wyniki zostaty za-
prezentowane w tablicach IV i V oraz na rysunkach
11 i 12 przedstawiajgcych rozktady mikrotwardosci
dla kazdej prébki.
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Podsumowanie

Wyniki badan pozwolity na sformutowanie naste-
pujgcych wnioskéw:

— Analiza skltadu chemicznego wykazata, ze udziat
procentowy poszczegodlnych pierwiastkéw odpo-
wiada wartosciom, ktére podane sg w normach
dla zeliwa sferoidalnego GJS-600-3. Zaobser-
wowano réwniez wilasciwy rozkiad pierwiast-
kéw w catej objetosci materiatu, majgcy wptyw
na poprawne prowadzenie procesu spawania la-
serowego pod wzgledem sktadu chemicznego ta-
czonych materiatow.

— Badania wizualne, penetracyjne, rozktady mi-
krotwardosci oraz obrazy makro- i mikroskopo-
we pozwalajg jednoznacznie stwierdzi¢ popraw-
nos¢ i powtarzalno$¢ wykonywania ztgczy zeliw-
nych za pomocg technik laserowych. Stabg stro-
ng potgczenia moze byé podwyzszona twardo$c
wystepujgca w spoinie dochodzgca do 480 HV
oraz bardzo wysoka twardos¢ w strefie wplywu
ciepta az do 750 HV.

— Badania mikrostruktury ujawinity nastepujgce
strefy ztgcza:
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— spoina: struktura austenityczna,

— strefa wtopienia: gruboiglasty martenzyt,
austenit szczatkowy oraz wydzielenia grafitu
kulkowego,

— strefa wptywu ciepta: srednioiglasty martenzyt,
wydzielenia grafitu kulkowego oraz niewielka
ilos¢ ferrytu zlokalizowana wokét wydzielen
grafitu,

— materiat rodzimy: ferryt, perlit oraz wydzielenia
grafitu kulkowego.

— Mikrostruktura potgczenia spawanego potwier-
dzita wystepowanie martenzytycznych obszaréw
w strefie wtopienia i strefie wptywu ciepta. Prowa-
dzi to do uzyskania wysokiej twardosci materiatu,
przy jednoczesnym spadku udarnosci.

— Udowodniono, ze proces spawania zeliwa, kto-
re jest materiatem powszechnie uznawanym za
trudnospawalne, przy odpowiednim doborze me-
tody oraz parametrow spawania laserowego,
mozna z powodzeniem realizowac.

[4] Poradnik Inzyniera Spawalnictwo — Tom Il, WNT (pod red.
J. Pilarczyka), Warszawa, 2005.

[5] Dobrzanski L.: Metalowe Materiaty Inzynierskie,
Warszawa, 2004.

[6] Internet: www.specialmetalswelding.com, 04.05.2011.
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Kwalifikowanie spawaczy stali wg wymagan PN-EN 287
1:2011 i norm miedzynarodowych

Dr inz. Ryszard Pakos

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie

W artykule zaprezentowano aktualne wymaga-
nia przy egzaminowaniu spawaczy wykonujgcych
konstrukcje stalowe w oparciu o wytyczne europej-
skiej normy PN-EN 287-1:2011. Przedstawiono row-
niez kolejng wersje normy miedzynarodowej ISO/DIS
9606-1:2010, majgcej w niedalekiej przysziosci za-
stgpi¢ PN-EN 287-1. Norma ta wprowadza zasadni-
cze zmiany w niektérych zapisach, zmieniajgce do-
tychczasowy system kwalifikowania spawaczy. Do
najistotniejszych nowosci tej normy zaliczane sa

nastepujgce warunki: kwalifikacja w oparciu o mate-
riat dodatkowy zastosowany do spawania ztgcza eg-
zaminacyjnego a nie jak obecnie — materiat podstawo-
wy, spoiny czotowe nie kwalifikujg spoin pachwinowych
i odwrotnie, kwalifikowaniu podlega sposéb przecho-
dzenia metalu w tuku w metodach spawania 131, 135
i 138 oraz zakres temperatury podgrzania wstepnego.
Wprowadzono dodatkowe oznaczenia dla materiatéw
dodatkowych (elektrody otulone) powigzane z normg
EN-ISO 2560.

Referat wygtoszony podczas XI Szczecinskiego Seminarium Spawalniczego w Szczecinie 6 wrzesnia 2012. Tekst artykutu

opublikowano w numerze 7/2012 Przegladu Spawalnictwa.
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