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Mozliwosci sterowania iloscig wodoru dyfundujgcego

w ztgczach spawanych

Possibilities of diffusible hydrogen control in welded joints

Streszczenie

W pracy oméwiono metalurgiczne i technologiczne czyn-
niki wptywajgce na obecnos$¢ wodoru dyfundujgcego w sto-
piwie uzyskanym w $rodowisku powietrznym i pod woda
oraz podano metody obnizania jego ilosci w ztgczach spa-
wanych. Przedstawiono wyniki badan ukierunkowanych
na okreslenie wptywu warunkéw i parametréw spawania
na nawodorowanie stopiwa. Opracowano i podano zalez-
no$ci umozliwiajgce prognozowanie zawartosci wodoru
w ztgczach wykonanych pod wodg i na powietrzu najcze-
$ciej stosowanymi procesami spawania.

Stowa kluczowe: spawalnos¢ stali; wodér dyfundujgcy; spawa-
nie pod wodg; spawanie mokre; metoda lokalnej komory suchej

Abstract

The paper discusses metallurgical and technological
factors influencing the presence of diffusible hydrogen
in deposited metal obtained in air and in underwater envi-
ronment, and methods of reducing its amount in welded
joints are described. The results of studies aimed at deter-
mining the influence of conditions and welding parameters
on the hydrogenation of deposited metal are presented.
Relationships enabling prediction of the hydrogen content
in the joints made under water and in air with the most widely
used welding processes have been developed and reported.

Keywords: weldability of steel; diffusible hydrogen; under-
water welding; wet welding; local dry cavity method

Wprowadzenie

Najbardziej skuteczng metodg poprawy spawalnosci sta-
li o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci jest wyelimino-
wanie wptywu wodoru dyfundujgcego na ztgcza spawane.
Pod pojeciem wodoru dyfundujgcego rozumie sie mobilng
w warunkach normalnych frakcje wodoru, ktéra wnikneta
do ztacza podczas spawania [1,2]. Kontrolowanie ilosci wo-
doru dyfundujgcego podczas i po zakoriczeniu spawania
jest istotne, poniewaz jego obecnos¢ jest przyczyng formo-
wania sie pecherzy gazowych, sktonno$ci metalu do tworze-
nia peknieé¢ zimnych oraz innych zjawisk kruchosci wodo-
rowej. llos¢ wodoru dyfundujgcego w ztaczu zalezy przede
wszystkim od metody spawania, warunkéw spawania (wil-
gotno$c¢ i temperatura otoczenia), energii liniowej spawa-
nia (parametrow spawania), sktadu chemicznego, struktury
materiatu podstawowego i spoiwa oraz zabiegéw technolo-
gicznych (suszenie materiatdw dodatkowych, podgrzewanie
wstepne, obrébka cieplna po spawaniu) [3+6].

Wiekszo$¢ sposobdéw obnizania zawarto$ci wodoru dy-
fundujagcego w stopiwie bazuje na metodach metalurgicz-
nych. Polegajg one namodyfikacji sktadu chemicznego otulin
i proszkéw w celu zmniejszenia ilosci wodoru potencjalnego
lub wprowadzeniu do nich sktadnikéw, ktére wigzg wodor
w zwigzki trwate w temperaturze spawania, ewentualnie

ograniczaja jego dyfuzje w metalu spoiny poprzez tworze-
nie putapek wodorowych [3,7]. Drugg grupe dziatan zmie-
rzajgcych do zmniejszenia nawodorowania ztgczy stanowia
zabiegi technologiczne ukierunkowane na obnizenie ilosci
wodoru potencjalnego (suszenie materiatéw dodatkowych)
albo modyfikacje cyklu cieplnego spawania pozwalajgca
na wydtuzenie czasu stygniecia tgs (podgrzewanie wstepne
i obrébka cieplna po spawaniu) [3,5,8]. Stwierdzono réwniez
wptyw energii liniowej (parametréw spawania) na zawarto$¢
wodoru dyfundujgcego w stopiwie uzyskanym podczas spa-
wania w $rodowisku powietrznym [9]. Jednostkowe badania
dotyczyty wptywu spawania wielosciegowego na nawodoro-
wanie stopiwa pod wodg [10] i na powietrzu [11].

Wspomniane zaleznosci zaliczajg sie do ztozonych za-
gadniern wielowymiarowych, ktérych kompleksowe ujecie
jest mozliwe m.in. dzieki zastosowaniu statystycznych me-
tod badawczych. Podejmowane sg réwniez préby wykorzy-
stania do oceny ilosci i rozktadu wodoru w ztgczach spawa-
nych metod numerycznych [12,13] oraz fizycznych [14,15].

Celem pracy byto podsumowanie stanu wiedzy na temat
mozliwosci kontrolowania spawalnosci stali poprzez wyko-
rzystanie réznych metod ograniczania ilosci wodoru dyfun-
dujgcego w stopiwie.
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Spawanie w srodowisku powietrznym
elektrodami otulonymi

Sposréd powszechnie stosowanych w przemysle proce-
séw spawalniczych najwyzsze zawarto$ci wodoru w zig-
czach uzyskuje sie podczas spawania elektrodami otulony-
mi, tukiem krytym pod topnikiem i drutami proszkowymi [17].
Zakres ilosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie charaktery-
styczny dla tych metod zalezy gtéwnie od gatunku stosowa-
nych materiatéw dodatkowych, a $cislej od rodzaju: otuliny,
topnika i proszku. Jak wynika z zestawienia pokazanego
w tablicy | do proceséw niskowodorowych (H5) zalicza sie
gtéwnie spawanie procesami, w ktérych stosuje sie spoiwa
zasadowe.

Dotychczas przeprowadzone badania wykazaty, ze zmia-
ny natezenia pragdu spawania w zakresie 140+190 A nie po-
wodujg istotnych zmian w ilosci wodoru generowanego
przez spawanie elektrodg zasadowg, natomiast przekrocze-
nie tego zakresu powoduje zwiekszenie zawarto$ci wodoru
w stopiwie przy jednoczesnym zmniejszeniu jego stezenia
w przetopionym metalu (spoinie) wskutek przegrzania pro-
bek [11]. Wzrost predkos$ci spawania powoduje zwiekszenie
zawartosci wodoru w stopiwie, co mozna uzasadni¢ tym,
Ze wraz ze wzrostem predkosci nastepuje zmniejszenie ener-
gii liniowej spawania, a wiec zwiekszenie predkosci stygnie-
cia i skrécenie czasu intensywnej dyfuzji wodoru. Ponadto
predkosc¢ spawania istotnie wptywa na udziat metalu elektro-
dy w spoinie. Wzrost napiecia tuku spawalniczego wptywa
nieliniowo na nawodorowanie stopiwa, powodujgc poczatko-
wo wzrost, a nastepnie spadek ilosci wodoru. Uzyskano nie-
jednoznaczne wyniki dotyczgce wptywu biegunowosci spa-
wania. Podczas opisanych powyzej badan nie zauwazono
wptywu tego czynnika na nawodorowanie prébek, natomiast
podczas kolejnych zaobserwowano, ze w catym zakresie
natezen pradu spawania stosowanych dla elektrody o $red-
nicy 4 mm zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego jest najnizsza
w przypadku spawania z biegunowoscig dodatnig [11].

Badania wtasne [20] przeprowadzone przy zastosowaniu
planowania badan (wg planu Placketta-Burmana) pozwolity
na okreslenie istotnosci wptywu jedenastu czynnikéw na za-
warto$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie elektrod o otuli-
nie rutylowej: kata pochylenia elektrody, stanu powierzchni
probki, temperatury podgrzania wstepnego, biegunowosci
pradu spawania, natezenia pradu spawania, szybkosci chto-
dzenia probki, stanu elektrody, czasu spawania, grubosci
prébki, czasu rozpoczecia oznaczania wodoru oraz grubosci
otuliny. Czynniki wejsciowe zostaty wybrane sposréd warun-
kéw przeprowadzenia pomiaru ilosci wodoru dyfundujgcego
w stopiwie oraz technologicznych parametréw spawania.
Na rysunku 1 pokazano wyniki analizy statystycznej w postaci

graficznej. Na jej podstawie opracowano réwnanie

nastepujacej postaci [20]:

Hp=-260,81+0,15°Kel+0,03*T+2,27+p+0,28*1-0,21+Vc-0,13*Se+
+1,25°ts-0,44°tp M

gdzie:

Hp — ilos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie oznaczona
metodg glicerynowg [ml/100 g],

Kel — kat pochylenia elektrody [°],

T - temperatura podgrzania wstepnego [°C],

p — biegunowos¢ pragdu spawania,

| — natezenie pradu spawania [A],

Vc — szybkos$¢ chtodzenia [s],

Se — stan elektrody,

ts — czas spawania [s],

tp — czas rozpoczecia oznaczania wodoru [min].
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Rys. 1. Standaryzowany wykres efektéw Pareto dla wynikéw badan
wptywu warunkéw spawania elektrodami rutylowymi na nawodoro-
wanie stopiwa [20]
Fig. 1. Standardized Pareto chart of effects for results of investiga-
tions of effect of rutile electrodes welding conditions on hydrogena-
tion of deposited metal

Sposréd czynnikéw technologicznych statystycznie
istotny wptyw wykazuja: natezenie pradu spawania, czas
spawania (predko$¢ spawania), kat pochylenia elektrody,
temperatura podgrzewania wstepnego oraz biegunowos$¢
pradu spawania. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie te czynni-
ki wptywaja na zmiane wymiaréw jeziorka spawalniczego.
Niezaleznie od okreslonej analitycznie istotnosci wptywu
wzrost zawartosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie jest po-
wodowany przez wzrost natezenia pradu, czasu spawania

Tablica I. llo$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie uzyskanym z wybranych materiatéw dodatkowych [3,16+19]
Table 1. Diffusible hydrogen content in deposited metal obtained from selected consumables

Materiat dodatkowy llos¢é wodoru dyfundujacego, ml/100 g
Elektrody o otulinie zasadowej (111) ponizej 5
Elektrody o otulinie rutylowej (111) powyzej 30
Elektrody o otulinie celulozowej (111) powyzej 40
Druty proszkowe zasadowe (136) ponizej 5
Druty proszkowe rutylowe (136) ponizej 10
Druty proszkowe metaliczne (138) ponizej 5
Topnik zasadowy (121) ponizej 10
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(spadku predkosci spawania), kata pochylenia elektrody
itemperatury podgrzewania wstepnego oraz grubosci prébki.
Dodatkowo zmiana biegunowosci pradu z normalnej (DC-)
na odwrotng (DC+) oraz zwiekszenie grubosci otuliny elek-
trody powoduje réwniez wzrost zawarto$ci wodoru. Nato-
miast pozostate czynniki wptywajg na wielko$¢ wynikowa
w sposob przeciwny. Wynika z tego, ze w celu zmniejsze-
nia sktonnosci do tworzenia peknie¢ zimnych nalezy wyko-
nywac ztgcze z maksymalnym dopuszczalnym dla danej
elektrody natezeniem pragdu spawania i niskg predkoscia.
Jednoczesne spetnienie obydwu tych warunkéw prowadzi
do uzyskiwania wysokich wartosci energii liniowej, co teo-
retycznie jest korzystne ze wzgledu na wydtuzenie czasu
stygniecia prébki, a wiec réwniez czasu wzmozonej dyfuzji
wodoru ze ztgcza [20].

llos¢ wodoru dyfundujacego w ztgczach spawanych zmie-
nia sie w stopniu zaleznym od zastosowanej technologii,
a wiec nie tylko od parametréw i materiatdéw dodatkowych,
lecz réwniez techniki spawania, ktéra wptywa na objetos¢
jeziorka i warunki stygniecia ztgcza: kata pochylenia elektro-
dy, szerokosci $ciegu zakosowego i ilosci $ciegéw. W przy-
padku spawania wielosciegowego stwierdzono, ze wzrost
ilosci sciegéw skutkuje zmniejszeniem zawartosci wodoru
dyfundujgcego w stopiwie [11]. Zgodne z tym wyniki uzyska-
no podczas badan technologii wtasciwej dla wykonywania
ztgczy poprzecznych rurociggéw przesytowych. Wzrost ilo-
$ci $ciegéw z 1 do 4 spowodowat zmniejszenie zawartosci
wodoru dyfundujacego w stopiwie 240,26 do 11,75 ml/100 g
podczas spawania elektrodami celulozowymi i zasadowymi
[21] oraz z 35,67 do 18,40 ml/100 g przy wykorzystaniu elek-
trod rutylowych [22].

Spawanie w srodowisku powietrznym
drutem proszkowym

Poniewaz udziat zastosowania proceséw wykorzystu-
jacych jako spoiwo drut proszkowy systematycznie sie
zwieksza [23+27] wiekszo$¢ doniesien literaturowych po-
$wieconych jest zalezno$ciom miedzy warunkami i parame-
trami anawodorowaniem ztgczy wykonanych tymi metodami
[5,9,17,28+31]. Z przedstawionych w nich analiz ekspery-
mentalnych i analitycznych wynika, ze wptyw na rozwa-
zane zjawisko majag nastepujgce czynniki: natezenie pradu
spawania, napiecie tuku, predko$¢ spawania, dtugos¢ wol-
nego wylotu, natezenie przeptywu gazu ostonowego, sktad
chemiczny gazu ostonowego oraz warunki otoczenia:
ci$nienie, temperatura oraz wilgotno$¢ powietrza [5,17].
Doniesienia te znajdujg potwierdzenie w wynikach badan
wtasnych [32]. Na podstawie badan zrealizowanych z zasto-
sowaniem planu Placketta-Burmana ustalono, ze spadek ilo-
$ci wodoru wyekstrahowanego z napoin prébnych wynikat
ze wzrostu predkosci podawania drutu, predkosci spawania,
dtugosci wolnego wylotu oraz natezenia przeptywu gazu
ostonowego. Natomiast wzrost napiecia tuku powodowat
skutek przeciwny. Réwnanie opisujace te zaleznos$ci ma na-
stepujaca postac [32]:

Hp=3,131+0,603:U-0,016+Vd-0,021-Vw-0,119:L-0,292:wg (2)

gdzie:

Hp — ilos¢ wodoru dyfundujacego w stopiwie oznaczona
metodg glicerynowa [ml/100 g],

U - napiecie tuku [V],

Vd - predko$¢ podawania drutu [m/min],

Vw — predko$¢ spawania [cm/min],

L — dtugo$¢ wolnego wylotu drutu elektrodowego [mm],

wg — natezenie przeptywu gazu ostonowego [I/min].

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Spawanie w srodowisku wodnym
elektrodami otulonymi

Wptyw warunkéw spawania na nawodorowanie stopiwa
jest szczegolnie uwidoczniony podczas spawania pod wodg,
poniewaz srodowisko spawania stanowi dodatkowe Zrédto
wodoru [33]. Z uwagi na fakt, iz nie ma w tych warunkach
mozliwosci ograniczenia zawarto$ci wodoru dyfunduja-
cego w ztgczu do poziomu proceséw niskowodorowych,
przeniesienie spawania pod wode powoduje istotny wzrost
sktonnosci stali do pekania zimnego [34,35]. Z analizy lite-
ratury wynika, ze iloé¢é wodoru dyfundujgcego w ztgczu za-
lezy od ci$nienia wody, a wiec od gtebokosci spawania [36],
natomiast nie jest uzalezniona od rodzaju warstwy ochron-
nej lub jej braku ani od stopnia zawilgocenia otuliny [37],
a w przypadku wzrostu energii liniowej zawarto$¢ wodoru
sie zmniejsza [38]. Rowniez wyniki badan wtasnych wskazu-
ja nato, ze stosowanie powtoki wodoodpornej nie powoduje
istotnej zmiany nawodorowania stopiwa [37]. Kompleksowe
ujecie zagadnienia wraz z ilosciowym okresleniem istotno-
$ci wptywu i relacji miedzy czynnikami odpowiedzialnymi
za zmiany stopnia nawodorowania stopiwa zaproponowano
w publikacjach [37,39]. Na etapie badan rozpoznawczych
[37] stwierdzono, ze wzrost zasolenia wody i spawanie z bie-
gunowoscia dodatnig powoduje zmniejszenie zawarto$ci
wodoru dyfundujgcego w stopiwie, natomiast zanieczysz-
czenie elektrody weglowodorami i wzrost natezenia pradu
spawania wptywaja na wzrost jego ilosci. Wyniki te uszcze-
gétowiono w pracy [39] ustalajgc, ze wzrost natezenia prgdu
spawania, zasolenia wody i spawanie z biegunowoscig do-
datnig powoduje zwiekszenie zawartos$ci wodoru w stopiwie.
Zastosowanie metody technologicznej umozliwia obnizenie
nawodorowania stopiwa elektrod rutylowych do poziomu
wiasciwego dla spawania w srodowisku powietrznym (ponizej
40 ml/100 g). Opracowano réwniez réwnania umozliwiajgce
prognozowanie ilo$ci wodoru dyfundujgcego w stopiwie [39]:

Ho=-849,202+0,186°1+0,166+5+8,422+p 3)

gdzie:

Hp — ilo$¢ wodoru dyfundujagcego w stopiwie oznaczona
metodg rteciowg [ml/100 g],

| — natezenie pragdu spawania [A],

s — zasolenie wody [%o],

p — biegunowos¢ pradu spawania.

Biegunowo$¢ pradu spawania jest czynnikiem kategory-
zacyjnym, wiec dla konkretnego przypadku (DC- albo DC+)
przelicza sie warto$é ostatniego cztonu i dodaje do statej
réwnania [39].

Spawanie w srodowisku wodnym
drutem proszkowym

W ostatnich latach duze znaczenie praktyczne, poza tra-
dycyjnie stosowanym pod woda procesem spawania elek-
trodami otulonymi, zyskuje spawanie mokre drutem prosz-
kowym samoostonowym [40+42]. Zgodnie z wykresami po-
kazanymi na rysunkach 2 i 3 wzrost napiecia tuku powoduje
wzrost zawartosci wodoru dyfundujacego w stopiwie, nato-
miast zwiekszanie natezenia pradu spawania lub zasolenia
wody spadek jego ilosci [43].

Na podstawie badan wtasnych [44] stwierdzono, ze w za-
leznosci od warunkéw spawanie mokre drutem samoosto-
nowym generuje iloé¢ wodoru dyfundujgcego od 25,85
do 44,12 ml/100 g. Najwiekszy wptyw na zawarto$¢ wodoru
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dyfundujgcego w stopiwie ma dtugos¢ wolnego wylotu,
w dalszej kolejnosci predkos$¢ spawania, zasolenie wody,
napiecie tuku oraz natezenie prgdu spawania. Wzrost
wartosci czynnikéw powodujacych zwiekszenie objetosci
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Rys. 2. Wptyw napiecia tuku przy spawaniu mokrym drutem prosz-
kowym samoostonowym na zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego
w stopiwie [43]
Fig. 2. Effect of arc voltage in underwater wet self-shielded flux
cored arc welding on diffusible hydrogen content in deposited metal
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Rys. 3. Wptyw natezenia pradu spawania mokrego drutem prosz-
kowym samoostonowym na zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego
w stopiwie [43]

Fig. 3. Effect of welding current in underwater wet self-shielded flux
cored arc welding on diffusible hydrogen content in deposited metal

jeziorka spowodowat spadek ilosci wodoru dyfundujgcego
w stopiwie. Nawodorowanie stopiwa dla znanych warun-
kéw spawania pod wodg drutem samoostonowym mozna
obliczy¢ z zaleznosci [44]:

Hp=66,14+0,63°L-0,05°I-1,55°U+18,85:Vw-0,13*s 4

gdzie:

Hp — ilo$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie oznaczona
metoda glicerynowg [ml/100 g],

L — dtugo$¢ wolnego wylotu [mm],

| — natezenie pradu spawania [A],

U — napiecie tuku [V],

Vw — predko$é spawania [cm/s],

s — zasolenie wody [%o].

Spawanie w srodowisku wodnym
metod3a lokalnej komory suchej

Spawanie metodg lokalnej komory suchej stwarza wa-
runki mniej sprzyjajgce nawodorowaniu stopiwa, poniewaz
obszar spawania jest odizolowany od wody przez komore,
do ktérej doprowadza sie gaz ostonowy [45,46]. Jednak
niezaleznie od zastosowanego rodzaju gazu ostonowego,
we wnetrzu komory znajduje sie pewna ilo$¢ pary wodnej,
ktorej Zrodtem jest tzw. mokry stan powierzchni, wynikajgcy
z niedoktadnego osuszenia materiatu spawanego [46,47].
W konsekwenciji ilos¢ wodoru dyfundujagcego w stopiwie
uzyskanym tg metodg osigga wartosci nawet do 20 ml/100g
[48]. W autorskiej pracy [46] zbadano ilosciowo wptyw czyn-
nikéw technologicznych i konstrukcyjnych na ilo§¢ wodoru
dyfundujgcego w stopiwie ustalajac, ze wzrost napiecia tukuy,
zasoleniawody inatezenia pragdu spawania wptywanawzrost
nawodorowania ztgcza, natomiast odwrotny skutek wywie-
ra wzrost dtugosci wolnego wylotu oraz zwiekszenie ilosci
zwojow opaski elastycznej. Wyznaczono réwniez réwnanie
opisujace rozpatrywane zagadnienie [46]:

Hp=8,15-1,72+i-0,24+L+0,02+140,39-U+4,72-Vw+0,27-s+
-0,18'wg (5)

gdzie:

Hp — ilo$¢ wodoru dyfundujacego w stopiwie oznaczona me-
todg glicerynowg [ml/100 g],

i — ilo$¢ zwojow opaski elastycznej [-],

L — dtugo$¢ wolnego wylotu drutu elektrodowego [mm],

| — natezenie pragdu spawania [A],

U — napiecie tuku [V],

Vw — predkos$¢ spawania [cm/s],

s — zasolenie wody [%],

wg — natezenie przeptywu gazu ostonowego [I/min].

Podsumowanie

Oddziatywanie wodoru na wtasnosci i jako$¢ ztgczy spawanych zostato zaobserwowane kilkadziesiat lat temu [49]
i rozne aspekty tego wptywu sg wcigz intensywnie badane w osrodkach naukowych na catym $wiecie [50+52]. Poza analizg
mechanizméw wszystkich form niszczenia wodorowego materiatéw spawalnych rozpatruje sie takze inne zagadnienia wy-
nikajgce z obecnosci wodoru w ztgczach spajanych. Nastepuje m.in. intensywny rozwéj metod pomiarowych oraz uaktual-

nianie i ujednolicanie przepisow w tym zakresie [53].

Interesujgcymi kierunkami badan, ktérych wyniki posrednio dotyczg kontrolowania nawodorowania stopiwa, sg préby
iloSciowego opisu zZrédet wodoru, a takze mechanizméw regulujgcych jego wnikanie do jeziorka spawalniczego i w dalszej
kolejnosci do innych obszaréw tworzgcego sie ztgcza oraz ekstrakcje z metalu po zakoriczeniu spawania. Natomiast bezpo-
$redni wptyw na te aspekty jakosci ztgczy spawanych, ktére zalezg od obecnosci w nich wodoru, majg warunki przechowy-

wania materiatéw dodatkowych do spawania [8,28,54].
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W przypadku wszystkich opisanych metod spawania ilos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie jest silnie uzalezniona
od parametréw spawania wptywajgcych na wymiary jeziorka spawalniczego, od ktérych zalezy intensywnos¢ wymiany ga-
zowej miedzy otoczeniem a ciektym metalem. Przedstawione wyniki potwierdzajg réwniez w ogdlnosci poglad, ze parametry
elektryczne spawania wptywajg na ilos¢ wodoru dyfundujacego w stopiwie posrednio: zmieniajgc charakter przenoszenia
metalu w tuku [30,43]. Zmiany warto$ci parametrow spawania wptywajg na rozmiar kropli metalu w tuku, co poprzez stosu-
nek pola powierzchni do objeto$ci metalu wptywa na kinetyke reakcji utleniania stopiwa. W konsekwencji nastepujg zmia-
ny stopnia nawodorowania ztgcza wynikajgce z odwrotnie proporcjonalnej zalezno$ci miedzy zawartoscia tlenu i wodoru

w obszarze spawania.

Poza informacjami o charakterze podstawowym ttumaczacymi mechanizmy i relacje zachodzgce miedzy warunkami
i parametrami spawania, a iloscig wodoru dyfundujgcego w stopiwie (m.in. liniowo$¢ wptywu czynnikéw niezaleznych)
przeprowadzone dotychczas badania pozwolity na opracowanie wykreséw i réwnan stanowigcych narzedzie inzynierskie
umozliwiajgce predykcje stopnia nawodorowania stopiwa w okreslonych warunkach spawania. Zakres stosowania uzyska-
nych zaleznosci jest ograniczony do zakresu zmiennosci czynnikéw badanych oraz koniecznos$ci zapewnienia stabilnosci
jarzenia sie tuku i wykonania ztgczy spetniajacych okreslone kryteria akceptacji dotyczace m.in. pozioméw jakosci ztaczy

spawanych, oraz wtasciwosci wytrzymatosciowych.
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