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Odpornosc¢ na zimne pekanie ziaczy
spawanych ze stali P460NL1

Resistance to cold cracking of welded joints

of P460NL1 steel

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan odpornosci na zim-
ne pekanie ztgczy spawanych ze stali o podwyzszone;j
wytrzymatosci przeznaczonej do pracy pod cisnieniem
P460NL1. Spawanie prowadzono elektrodami otulony-
mi (MMA) i drutem proszkowym w ostonie gazu ochron-
nego (FCAW). Zmiennymi parametrami w prébie im-
plant byta zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego i energia li-
niowa spawania. Wykazano czesciowg odpornos¢ na
zimne pekanie ztaczy dla badanych zakreséw parame-
trow spawania. Odpornos¢ na zimne pekanie zmniej-
sza sie przy wzroscie zawartosci wodoru dyfundujgce-
go w ztgczu i zwiekszeniu szybkosci chtodzenia metalu
w SWC mierzonej czasem chtodzenia w zakresie tempe-
ratury 800+500°C.

Wstep

Pekanie zimne wystepuje w czasie ochtadzania
ztgcza spawanego lub po osiggnieciu przez takie zig-
cze temperatury otoczenia ale, przed przekazaniem
ztgcza do eksploataciji, tj. w okresie zwanym proce-
sem technologicznym wytwarzania ztgcza. Wtedy
kohczg sie rozpoczete procesy i przemiany. Przykia-
dami takich procesdw mogg by¢: krystalizacja metalu
spoiny, przemiany fazowe w stanie statym itp. Na-
tomiast przyktadami proceséw, ktore sie stabilizujg,
mogg by¢: redystrybucja naprezen spawalniczych,
dyfuzja, w tym wodoru, stabilizacja wymiarowa itp.
W celu unikniecia lub zmniejszenia zagrozenia z po-
wodu indukowania peknie¢ zimnych wykonano wiele
prac badawczych, okreslono czynniki takiego peka-
nia i sposoby przeciwdziatania temu zjawisku [1+4].
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Abstract

The results of investigations of resistance to cold crac-
king of welded joints of high strength steel designed to
work under pressure P460NL1 have been presented.
Welding was carried out with coated electrodes (MMA)
and flux cored wire in a shield gas (FCAW). Parameters
changed in the implant test was diffusible hydrogen con-
tent and weld heat input. It has been shown partial resi-
stance to cold cracking of joints for the studied ranges of
welding parameters. Cold cracking resistance decreases
with increasing diffusible hydrogen content in the joint and
increase the cooling rate in the HAZ metal measured by
cooling time in the temperature range 800+500°C.

Pekanie zimne w dalszym ciggu jest problemem,
ktéry daje o sobie zna¢ w czasie wykonywania
konstrukcji spawanych [5, 6].

W artykule przedstawiono warunki, w jakich moze
dojs¢ do zimnego pekania podczas wykonywania
zlgczy spawanych ze stali o podwyzszonej wytrzy-
matosci, przeznaczonej do budowy naczynh cisnie-
niowych, dla typowych, czesto stosowanych metod
i warunkow spawania. Wzieto pod uwage spawanie
reczne elektrodami otulonymi (MMA) i spawanie
w ostonie gazowej przy zastosowaniu drutu proszko-
wego (FCAW). W obu metodach jest wprowadzany
do ztgczy wodér powodujgcy wzrost skionnosci do
zimnego pekania. lloS¢ wodoru jest zalezna od wa-
runkéw spawania oraz od stanu spoiwa przezna-
czono do spawania. Drugim zmiennym parametrem
charakteryzujgcym warunki cieplne podczas spawa-
nia byta energia liniowa spawania, ktérg zmieniano
w zakresie zalecanym dla badanej stali. Sktonnosc¢
do pekania zimnego okreslano metoda implant
(kotkowg).
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Charakterystyka ztgczy
spawanych ze stali P460NL1

Stal P460NL1 wg PN-EN 10028-3 jest niskostopo-
wag, normalizowang, drobnoziarnistg stalg o podwyz-
szonej wytrzymatosci, przeznaczong do pracy pod ci-
Snieniem. Najczesciej stosowang metoda jej spawania
jest spawanie reczne elektrodami otulonymi — ze wzgle-
du na mozliwos¢ tatwiejszego doboru elektrody pod
wzgledem zaréwno energii liniowej spawania, jak i wy-
trzymatosci ztgcza. Do fgczenia tej stali stosowane jest

Tablica I. Podstawowe wymagane wiasciwosci stali P460NL1
i materiatow dodatkowych do spawania metodami MMAW i FCAW
Table I. The basic required properties of P460NL1 steel and
of filler material for FCAW and MMAW

Materiat rodzimy P460NLA1
Witasciwosci
R, min. MPa 460
R, min. MPa 570
K, min. J 27
Temp. badania. °C -50
A, min. % 17
Materiaty dodatkowe spetniajgce wymagania podstawowe dla ztgczy
MMA norma PN-EN 499
Elektroda oznaczenie OK48.08
FCAW norma PN-EN 758
Drut proszkowy oznaczenie OK15.11

réwniez spawanie w ostonach gazdéw, pod warunkiem
zachowania duzej czysto$ci spoiwa i gazow, oraz spa-
wania automatycznego tukiem krytym pod topnikiem.
Energia liniowa tuku powinna by¢ utrzymana na pozio-
mie 1,0+3,0 kJ/mm. Zalecane jest stosowanie techniki
spawania wielosciegowego oraz uzywanie elektrod za-
sadowych i topnikdw zasadowych lub neutralnych.

Na tej podstawie dla wybranych metod zaprojek-
towano wstepne instrukcje technologiczne spawania
pWPS zigczy doczotowych z badanej stali. Warunki
spawania wynikaty z charakterystyki materiatéw rodzi-
mych, mozliwosci spetnienia wymagan przez ztgcza
i warunkéw stosowania materiatdw dodatkowych
okreslonych przez ich producenta, zalecanych do spa-
wania okreslonych konstrukcji. W tablicy | zestawiono
wymagane wtasciwosci mechaniczne stali i wybrane
materiaty dodatkowe do spawania, spetniajgce pod-
stawowe wymagania. W tablicy Il przedstawiono skta-
dy chemiczne materiatéw ztgczy spawanych wedtug
dokonanej analizy i atestow, a w tablicy Il wiasciwo-
$ci mechaniczne materiatu rodzimego stosowanego
w badaniach odpornos¢ na pekanie zimne. W tablicy
IV podano wyniki pomiaréw twardosci w poszczegol-
nych obszarach ztgczy spawanych blach o gruboéci
25 mm. Pomiaréw twardosci dokonano twardoscio-
mierzem przenosnym EQUOTIP. Zigcza spawane
poddano badaniom metalograficznym: makrosko-
powym i mikroskopowym. W tablicy V przedstawio-
no fotografie zgtadéw makroskopowych przekrojéw
poprzecznych zigczy spawanych poszczegolnymi
metodami oraz fotografie mikrostruktur materiatéw

Tablica Il. Sktad chemiczny materiatéw rodzimych i metali spoin ztgczy spawanych uzyskanych wg atestu lub analizy chemiczne;j
Table Il. Chemical composition of materials and weld metal of welded joints obtained by certificate or chemical composition analysis

Grubosc¢ Sktad chemiczny
Stal Norma/miejsce | Nratestu/ | c ‘ Mn ‘ Si ‘ S ‘ P ‘ Al ‘ Cu ‘ cr ‘ Ni ‘ Vv ‘ Nb ‘ Ti
badania analizy
mm % wag.
P460NL1 EN10028 362638 12 0,14 {1,51|0,34|0,003| 0,013 | 0,021| 0,02 | 0,03 | 0,6 | 0,16 0 0,01
P4GONLA We'(‘;z"‘;‘g?de wganalizy| 25 |0,058|1,21]0,29|0,029 0,0027|0,013| 0,027 0,012 | 0,66 | 0,038 | 0,016 0,038
P460NL1 |Weld- wire OK1511 | wg analizy | 25 0,13 |1,34/0,33|0,021 |0,0027| 0,036 | 0,018|0,025| 0,49 | 0,16 0,015 (0,031
Tablica lll. Wtasciwosci mechaniczne materiatu rodzimego wg atestu
Table Ill. Mechanical properties of base material acc. to certificate
i t R, R, A T KV $r.
Stal Nortr)n a(lj/m@sce Nr atestu °
20ana mm MPa MPa % °C J
P460NL1 EN10028 362638 12 519 615 24 -50 58
Tablica IV. Wyniki pomiaréw twardosci ztgczy spawanych ze stali PA60NL1
Table IV. Results of hardness measurement of welded joints in P460NL1 steel
Twardos$¢ HV
Metoda spawania Metal spoiny SWC Materiat rodzimy
1 2 3 $r. 1 2 3 sr. 1 2 3 $r.
MMA 197 199 196 197 182 185 180 182 175 183 180 179
FCAW 239 241 234 238 181 189 181 184 171 178 169 173
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Tablica V. Makro- i mikrostruktury ztgczy spawanych ze stali
P460NL1. Trawiono 4% HNO,. Pow. 250x

Table V. Macro- and microstructures of welded joints of P460NL1
steel. Etching: 4% HNO, Magn. 250x

Zhcze Budowa

spawane makroskopawa Materiat rodzimy Obszarpreegrzanial Metal spoiny
Spaw anie

reczne

MMA | =

Spawanie | |
drutem
proszkowym
FCAW o

Tablica VI. Warunki realizacji pomiaréw odpornosci na pekanie zimne
Table VI. Conditions for measurement performance of resistance to
cold cracking

HD eL
Metoda spawania
ml/100 g Fe kJ/mm

2,0 2,6
MMA 7,0 21

12,0 1,6

5,0 1,0
FCAW

10,0 2,4

rodzimych, metali spoin i obszaru przegrzania po-
szczegolnych zigczy. Ze wzgledu na dos¢ duzy mate-
riat badawczy, ograniczono sie do przedstawienia mi-
krostruktur charakterystycznych dla ostatniego $ciegu
metalu spoiny i obszaru przegrzania przylegajgcego
do ostatniego sciegu w danym ztgczu. Jak z przed-
stawionych danych wynika, otrzymane ztgcza spa-
wane charakteryzujg sie typowg budowg makro i mi-
kroskopowa i majg typowe wtasciwosci mechaniczne,
ktérych wyréznikiem jest stosunkowo niska twardosé
w catej objetosci.

Wyniki badan eksperymentalnych

Badania odpornosci na pekanie zimne przepro-
wadzono metodg implant wg PN-90/M-69760 z uzy-
ciem blach ze stali P460NL1 o grubosci 12 mm [7].
Zastosowano dwie metody spawania z okreslonymi
dla nich zakresami warunkéw spawania. Zmiennymi
parametrami procesu spawania byta energia liniowa
i zawartos¢ wodoru dyfundujgcego w ztgczu. Szcze-
gotowe warunki realizacji prob odpornosc¢ na pekania
metodg implant przedstawiono w tablicy VI. Proby
implant zostaty wykonane na stanowisku Implant 02
(rys. 1). Zmiany obcigzenia na stanowisku dokonu-

Rys. 1. Stanowisko do pomiaréw odporno$¢ na pekanie zimne
Implant 02
Fig. 1. Position for measuring of susceptibility to cold cracking
Implant 02

je sie za pomocg nastawnego zaworu redukujgce-
go, ktéry utrzymuje zatozong wartos¢ cisnienia oleju
w komorze roboczej sitownika. Zaleznos¢ miedzy
sitg obcigzajgcg implant a cisnieniem panujgcym
w komorze roboczej sitownika jest liniowa. Przed roz-
poczeciem badan wykonano kalibracje stanowiska
Implant 02 w celu zapewnienia odpowiedniej doktad-
nosci pomiaréw. Do kalibracji uzyto legalizowanej,
uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej ZDMh30
oraz sitomierza o zakresie pomiarowym 100 kN.
W wyniku kalibracji uzyskano nastepujgca zalezno$¢
okres$lajgcg naprezenia w ptaszczyznie karbu probki
w funkcji cisnienia w komorze sitownika:

0,=78,204 p— 11,357 (1)
gdzie: o, — naprezenia w ptaszczyznie karbu probki, MPa; p — cisnie-
nie w komorze sitownika, MPa.

Do realizacji programu badan konieczne byto uzy-
skiwanie zawartosci wodoru dyfundujgcego w ztgczu
na okreslonym poziomie. Poziomy takie uzyskiwano
metodg kontrolowanego nawilzania elektrod. Czesc¢
informacji o sposobie nawilzania elektrod zostata za-
czerpnieta z literatury [8, 9]. Dla elektrod OK4808 uzy-
skano nastepujgca zaleznos$¢ okreslajacy relacje za-
wartosci wodoru dyfundujgcego H, [ml/100 g Fe] od
czasu nawilzania t_[h]:

H,=0,6729t +2,39 (2)

Oznaczenie wodoru dyfundujgcego wykonano
metodg glicerynowg zgodnie z warunkami podanymi
w [10, 11]. Zawarto$¢ wodoru oznaczana na podstawie
metody rteciowej moze by¢ okreslona z nastepujgce;j
zaleznosci [12]:

H,g = 0,658 H_r (3)

lub wg [13]:

Hyr=116H,g+24 4)

gdzie: H g — zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego oznaczonego meto-

da glicerynowa, ml/100 g; H,r — zawartos¢ wodoru dyfundujgcego
oznaczonego metodg rteciowg, ml/100 g,
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Badania odpornosci
na pekanie zimne

Proby odpornosci na pekanie zimne wykonano
zgodnie z normg PN-90/M-69760 [7]. Liczebnos$¢
probek wynosita 3 dla kazdego poziomu napreze-
nia obcigzajgcego implanty. Pomiary, dla zmiennych
poziomow energii liniowej spawania i wodoru dyfun-
dujgcego przedstawionych powyzej, przeprowadzo-
no dla dwéch metod spawania: recznego elektrodag
otulong (MMA) i pétautomatycznego w ostonie gazu
ochronnego drutem proszkowym (FCAW). Przykta-
dowe wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresie
o, =f(t) (rys. 2).

W tablicy VII podano wyniki pomiaréw dla zatozo-
nych warunkéw spawania, a takze wartosci wskazni-
ka odpornosci na pekanie zimne a = o, /R_, przy czym
przyjeto dla stali P4A60NL1 R = 519 MPa. Przyjmuje
sie, ze jesli wartos¢ o < 0,6 stal uwaza sie za nieod-
porng na pekanie zimne zimnego, a gdy 0,6 < a < 1,
stal uwaza sie za czesciowo odporng na pekanie zim-
ne [14].

g

|

g

Maprybenia w plaszexyinie karbu 71 [MPa]
w » @
2 2 2

g

g

o

0.1 1 10 100 1000
Czas trwania préby tz [min]

Rys. 2. Wyniki préby implant: stal P460NL1, spawanie metodg MMA,
e =2,6 kd/mm, H,=2ml/100 g Fe, o, = 550 MPa. Naniesiono usred-
nione czasy zerwania probek (tréjkaty).

Fig. 2. The results of implant test: Steel P460NL1, MMA welding,
e _=2,6 kd/mm, H, =2 ml/100 g Fe, o, = 550 MPa. Average times to
samples crack (triangles)

Tablica VII. Wyniki pomiaréw odpornosci na pekanie zimne ztaczy
ze stali P4A60NL1 metodg implant

Table VII. The summary results of implant method measurements
of resistance to cold cracking of PA60NL1 welded joints

H e (o] t o
Metoda spawania : = “ *

ml/100g Fe | KI/mm | MPa s -
2,0 2,6 550 | 11,7 | 1,06
MMA 7,0 2,1 480 | 9,4 | 0,93
12,0 1,6 430 | 7,2 | 0,87
5,0 1,0 450 | 4,5 | 0,87

FCAW

10,0 24 420 |10,8| 0,81
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W tablicy VII przedstawiono réwniez czas chtodze-
nia metalu ztgczy okreslony dla warunkéw wykonywa-
nia proby implant. Czas chfodzenia t,, wyznaczono
wedtug zaleznosci okreslonej w [15]:

. 1 1
tys =(6700—5-T,)- f, -k et[joo_n SOD_R] (5)
gdzie: t,, — czas stygnigcia w zakresie temperatury 800+500°C,
s; f, — wspotczynnik ksztattu ztgcza dla trojosiowego przeptywu cie-
pta, f, = 1,0; k — wspotczynnik sprawnosci cieplnej procesu tukowego
dla MMA i FCAW; k = 0,85 T — temperatura poczatkowa spawanego
elementu, 20°C; d — grubo$¢ ptyty pomocniczej d = 20 mm — nie

wplywa na t,; e _— energia liniowa spawania, kJ/mm.
12
@
1 {
o
e -t
08 - ¢ L3
806
04
0.2
0
0,0 2,0 4,0 6.0 8.0 10,0 12,0 14,0
t8/5, s o=0,0161ts/5+0,7597

Rys. 3. Wptyw czasu chtodzenia t,, na wskaznik odpornosci na
pekanie zimne o dla ztgczy spawanych metodg MMA i FCAW sta-
li P460NL1. Nie uwzgledniono wptywu zawarto$ci wodoru dyfunduja-
cego H, w zakresie 2+12 ml/100 g Fe

Fig. 3. Effect of cooling time t,, on resistance to cold cracking of we-
Ided joints o for the MMAW and FCAW of P460NL1 steel. It does
not include the impact of the diffusible hydrogen content H_ in range
2+12 ml/100 g Fe

12
¢
1 e —
— &
L T em—
08 —
3 06
04
0.2
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0
Hd, mi/100gFe .= -0,0217Hd + 1,0559

Rys. 4. Wplyw zawarto$ci wodoru dyfundujgcego H, na wskaznik
odpornos$ci na pekanie zimne a dla ztgczy spawanych metodg MMA
i FCAW stali PA60NL1. Nie uwzgledniono wptywu czasu chtodzenia
tys W zakresie 4,5+11,7 s

Fig. 4. Effect of diffusible hydrogen content H; on resistance to cold
cracking of welded joints a for the MMAW and FCAW of P460NL1
steel. It does not include the impact of the cooling time t, in the ran-
ge 4,5+11,7 s



a = f(Hy, ty5)

[= g
m’2
094
on.s
m7

n,7

s [s]
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5

Ho [ml100gFe]

Rys. 5. Wptyw zawartosci wodoru dyfundujgcego H, i czasu chto-
dzenia t,, na wskaznik odporno$ci na pekanie zimne a dla ztgczy
spawanych metodg MMA i FCAW stali P460NL1

Fig. 5. Effect of diffusible hydrogen content HD and the cooling time
t,s on resistance to cold cracking of welded joints o for the MMAW
and FCAW of P460NL1 steel

Energia liniowa byta okreslana z zaleznosci:
e =0,001Ul/v (6)

gdzie: U —napiecie tuku, V; | — natezenie pragdu spawania, A; v — pred-
ko$¢ spawania, mm/s.

Parametry badan odpornosci na pekanie zimne
zmienialy sie w znacznym zakresie 1,6+2,6 kJ/mm.
Dla procesu napawania implantéw odpowiadato to cza-
som chtodzenia t,, = 4,5+11,7 s. Drugi parametr, za-
wartos¢ wodoru dyfundujgcego, zmieniano w zakresie

WhiosKi

Z badan odpornosci na zimne pekanie ztgczy
spawanych elektrodami otulonymi i drutem proszko-
wym stali P460NL1 mozna wyciggng¢ nastepujace
whnioski:

— Badania odpornosci na pekanie zimne przepro-
wadzono metodg implant dla standardowych,
zalecanych warunkéw spawania i dwoéch zmien-
nych parametréw, tj. energii liniowej w zakresie
1,6+2,6 kJ/mm i zawartosci wodoru dyfundujgce-
go w zakresie H, = 2+12 ml/100 g Fe.

— Zatozone poziomy wodoru dyfundujgcego w zig-
czach spawanych uzyskiwano po kontrolowanym
nawilzaniu elektrod otulonych.

— Warunki spawania w prébie implant powodowaty
zmiang czasu chtodzenia metalu w SWC w zakre-
sie temperatury t,. = 4,5+11,7 s.

8/5

H, = 2+12 ml/100 g Fe. Z wynikow badan wynika, ze
wraz ze wzrostem zawartosci wodoru dyfundujgcego
i zmniejszeniem energii liniowej spawania, a zatem
skréceniem czasu chtodzenia w zakresie 800+500°C,
nastepuje spadek odpornosci na zimne pekanie wyra-
zany spadkiem wartosci naprezenia krytycznego lub
wskaznika o. Zaleznosci te przedstawiono na wykre-
sach, pokazujgcych wartos¢ wskaznika odpornosci
na pekanie zimne o funkcji czasu chtodzenia w SWC
i zawartosci wodoru dyfundujgcego H;, (rys. 3i4) moz-
na wnioskowac, ze czas chfodzenia t,, wptywa bar-
dzo nieznacznie na wartos¢ o, podczas gdy zauwaza
sie znaczny wpltyw zawartosci wodoru dyfundujgcego
na jego wartos¢. Mozna réwniez zauwazyé, ze wptyw
tych parametrow na odpornos¢ na pekanie zimne
jest prawidtowy. Ponadto, z wykreséw tych wynika,
ze w czasie spawania stal P460NL1 wykazuje czescio-
wg odporno$¢ na zimne pekanie, gdyz praktycznie,
niezaleznie od wartosci t, . i H,, wskaznik o przyjmuje
wartosci pomiedzy 0,6 i 1,0. Jedynie dla matej szyb-
kosci chtodzenia (t,, = 11,7 s) i matej zawartosci wo-
doru dyfundujgcego, tj. H; =2 ml/100 g Fe, wskaznik
o> 1. Bardzo wyraZznie mozna te zaleznosci odczytac
z wykresu a = f(H,, ), przedstawionego na rysunku
5. Wartos¢ wskaznika odpornosci na pekanie zimne o
maleje ze wzrostem zawartosci wodoru dyfundujgce-
go H, oraz ze zmniejszeniem sig czasu chtodzenia t, .,
a zatem zwiekszeniem szybkosci chlodzenia w SWC
zlacza. Warto rowniez zauwazyé, ze przedstawione
na rysunkach 3+5 wyniki, pomimo tego, ze uzyskane
przy spawaniu dwiema metodami, ukazujg spojnosc
w przedstawieniu wptywu podstawowych parametrow
procesu na odpornos¢ na pekanie zimne.

— Naprezenie krytyczne o, i wskaznik odpornosci
na pekanie zimne o = ¢, /R wyznaczone w probie
implant dla badanej stali sg zalezne od zawartosci
wodoru dyfundujgcego H, i czasu chtodzenia t,.

— Zaleznos¢ wskaznika odpornosci o jako funkcji
H, i t;,, przedstawiono tablicy VII i na rysunku 5.
Ze wzrostem zawartosci wodoru dyfundujgce-
go H, i skréceniem czasu chtodzenia t,,, a tym
samym zwiekszeniem szybkosci chtodzenia me-
talu w SWC, nastepuje spadek odpornosci stali
P460NL1 na zimne pekanie w czasie spawania.

— Stal P460NL1 w czasie spawania elektrodami
otulonymi i drutem proszkowym w ostonie gazo-
wej, dla standardowych warunkéw, wykazuje cze-
sciowg odpornos¢ na pekanie zimne (wskaznik
odpornosci na pekanie 0,6 < a < 1).

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 7/2012

11



12

Literatura

[1] Butnicki S.: Spawalnos$¢ i kruchos$¢ stali. WNT, Warszawa
1991.

[2] Tasak E.: Spawalnosc stali. FOTOBIT, Krakow 2002.

[3] Tasak E.: Metalurgia spawania. JAK, Krakéw 2008.

[4] Ranatowski E.: Elementy fizyki spajania metali. Wyd. Akade-
mii Techniczno-Rolniczej. Bydgoszcz 1999.

[6] tomozik M., Debski E.: Ustalenie przyczyn i rodzaju pek-
nigé w ztgczach spawanych kadtuba statku. Biuletyn Instytu-
tu Spawalnictwa. Gliwice, 3/2000.

[6] Kozak T.: Pekanie opdznione w aspekcie mechaniki pekania.
Biuletyn Instytutu Spawalnictwa 6/2005.

[7] Badania sktonnosci do tworzenia peknie¢ zimnych w zig-
czach spawanych tukowo. PN-90/M-69760.

[8] Sitko J.: Wptyw wilgoci w otulinie i parametréow suszenia elek-
trod na zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie elektrod
zasadowych. Przeglad Spawalnictwa 3/1987.

[9] Opatrny-Mysliwiec D.: Pomiar zawartosci wodoru dyfunduja-
cego w ztgczu spawanym tukowo-recznie, w zaleznosci od
gatunku elektrody i stanu powierzchni. Politechnika Gdanska.
Gdansk. 1980, materiaty niepublikowane.

[10] Oznaczanie catkowitej ilosci wodoru w stopiwie stalo-
wych elekirod z otuling kwasng, rutylowg lub zasadowa.
BN-64/4130.

[11] Przepisy klasyfikacji i budowy statkéw morskich. Czes¢ IX
Materiaty i spawanie. PRS. Gdansk 2002.

[12] Mazur M., Grela P.: Badania poréwnawcze wodoru dyfundu-
jacego ze stopiwa metodami glicerynowg i rteciowg. Biuletyn
Instytutu Spawalnictwa, 1/2002r.

[13] Changying T. i in.: The investigation of Implant Cold Cracking
Test. IIW-Doc. IX-1729-94.

[14] Mikuta J.: Zastosowanie metod obliczeniowych w ocenie spa-
walnosci stali — wskazniki spawalnosci. Przeglad Spawalnic-
twa, 8/1993.

[15] Spawanie. Wytyczne spawania metali. Cze$¢ 2. Wytyczne
spawania stali ferrytycznych. PN-EN 1011-2:2001.

Praca byta finansowana ze Srodkéw budzetowych na nauke w latach 2005-2008.

w2 4 METAL.PL

Ponad 2000 podwykonawcoéw z catego Swiata

[katalog firm] emessse
[gietda procy] mmmm
[gietda materiatow] Smemnms s
[gietda maszyn] golicss o
[Wyd O r-ze n i O ] ;E;::V'::ffc‘-\‘ | IMPREZ BRANZOWYCH
[okiuainosci] wemes e
[medic] Kiameeszae,

[video] ez

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 7/2012

netal.p
www . dmetal.de
www.4metal.cz
ww.4metal.com
al.nl

www.4metal.at

 www.dmetalru

www.4metal.ch

| www.4metal.it

ww.dmelal.ro

| www.dmetal.hu

wiww.d4metalus

GET THE MEMBERSHIP




