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Jakosé zlgczy z wysokowytrzymatych stali spawanych
elektroda nietopliwg w ostonie mieszanki Ar+H,

Quality of high strength steel joints welded with Ar+H, shield-

INng gas

Streszczenie

Przeprowadzono badania spawania elektroda nietopliwa
wysokowytrzymatych, drobnoziarnistych stali ferrytycznych
z niewielkim dodatkiem wodoru do mieszanki ostonowej
na bazie argonu. Wykazano, ze dodatek wodoru na pozio-
mie do 2% nie wptywa na powstawanie zwtocznych peknie¢
wodorowych przy zachowaniu rygorystycznych rezimoéw
technologicznych na etapie przygotowania i oczyszczenia
stali przed i po spawaniu. Kontrolowany dodatek wodoru
pochodzgcy z mieszanki ostonowej ma pozytywny wptyw
na jakos¢ ztgczy. Dzieki obecnosci 2% wodoru ztgcza cha-
rakteryzujg sie gtebszym wtopieniem, mniejszg sktonnoscia
do podtopien krawedzi oraz gtadkim licem. Spetniajg wyma-
gania systemu zapewnienia jakosci w spawaniu. W artykule
przedstawiono wyniki badan sktonnosci do peknie¢ zimnych
w probie Tekken ztgczy spawanych elektrodg nietopliwg
w ostonie mieszanek argonu z wodorem wybranych gatun-
kow stali o strukturze bainityczno-ferrytyczne;.

Stowa kluczowe: gazy ostonowe; stale ferrytyczne; argon;
wodor

Abstract

Testing of joints made during welding with a GTAW
of high-strength, fine-grained ferritic steels confirms that
a small addition of hydrogen to the argon-based shielding
mixture does not affect the formation of hydrogen crack-
ing. Is very important to pay attention to strictly adhere to
the technological regimes during steel preparation before
and after welding. Then the controlled addition of hydro-
gen coming from the casing mixture has a positive effect.
Due to the presence of 2% hydrogen, the joints are char-
acterized by deeper penetration, lower inclination to edge
flooding and smooth face. They are technically correct
and impeccable in terms of aesthetics.

Keywords: gas shield in welding; ferritic steels; argon; hy-
drogen

Wstep

Dazenie do produkowania niezawodnych wyrobow o do-
brej jakosci sktania wytwoércéw do postrzegania wszystkich
proceséw produkcyjnych z réznych perspektyw, a ostatecz-
ng ocene jakosci wytwarzanych wyrobéw nalezy traktowac
jako wypadkowa ich wtasciwosci technicznych, estetycz-
nych oraz warunkéw ekonomicznych i Srodowiskowych, w ja-
kich zostaty wykonane. Dotyczy to réwniez wyrobéw spawa-
nych, co do jakosci, ktérych poglad na przestrzeni ostatnich
kilkudziesieciu lat zmienit sie diametralnie [1+5]. Jeszcze 20
czy 30 lat temu wystarczyto, ze wyréb spawany spetniat wy-
magania wytrzymatosciowe, a jesli jednoczesnie byt wyko-
nany estetycznie, to byto to swego rodzaju wartoscig dodat-
kowa. Obecnie stato sie to norma. Oczywiscie nie jest tak,
ze wszystkie wyroby muszg spetniaé¢ takie same warunki.
Zalezy to od funkcji, jakie spetniajg. | tak inne wymagania

co do jakosci technicznej i estetycznej musza spetnia¢ cze-
sci motoryzacyjne czy AGD, a inne elementy konstrukcji
mostéw. Niewatpliwie spetnianie tych wszystkich wymagan
sprawia wiele ktopotéw. | czasami pomimo prawidtowego
przygotowania ztgcza, odpowiednio dobranego materiatu
i wyszkolonego personelu, wystepujg problemy z wykona-
niem potgczen o odpowiednio wysokiej jakosci. Cze$¢ pro-
duktéw nie ma dostatecznie dobrego wygladu i chociaz tech-
nicznie jest poprawna to zostaje ztomowana.

Przyczyn takiego stanu rzeczy moze byé wiele, szcze-
golnie woéwczas gdy wystgpig one razem. Znaczacy wptyw
ma sktad chemiczny stali, naprezenia wewnetrzne po wcze-
Sniejszych obrébkach oraz niewtasciwa ilos¢ ciepta wpro-
wadzona do ztgcza. Jednym ze sposobdw zapobiegania
temu moze by¢ zastosowanie odpowiednio skomponowane;j
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gazowej mieszanki ostonowej. Sposéb ten moze by¢ sku-
teczny w spawaniu GMAW [5+16], ale mato efektywny wow-
czas gdy konieczne jest wykonanie ztgcza elektrodg nieto-
pliwg (GTAW). Chociaz metoda uwazana jest za precyzyjna
i ,szlachetng”, to ma znaczne ograniczenia dotyczace osto-
ny gazowej ze wzgledu na wysokotemperaturowe powino-
wactwo chemiczne wolframu do tlenu. Jako gaz ochronny
do spawania metoda TIG mozna zastosowac czysty argon
do spawania stali ferrytycznych oraz mieszanke Ar z nie-
wielkim dodatkiem H, do spawania, jak sie powszechnie
przyjmuje, stali austenitycznych (metoda 145 wg PN-EN
ISO 4063:2011) [12+16].

Oddziatywanie wodoru na stal

Wiadomym jest, ze wodor, ktéry znajdzie sie w strukturze
stali moze zmienia¢ jej wtasciwosci zarowno mechaniczne,
jak i chemiczne, szczegdlnie gdy jest zaabsorbowany w du-
zej ilosci. Wielkos¢ tych zmian uzalezniona jest gtéwnie od
sktadu chemicznego, mikrostruktury, zanieczyszczen, a tak-
ze rodzaju obrébek, jakim stal zostata poddana.

Degradacja witasciwosci mechanicznych charakteryzuja-
ca sie obnizeniem parametrow wytrzymatosciowych i plas-
tycznych ma ogromne znaczenie przy spawaniu stali ferry-
tycznych, w ktérych wodor rozpuszcza sie stabo, przyczynia-
jac sie do pekania zwtocznego. Moze on byé réwniez przy-
czyna peknie¢ wskutek korozji naprezeniowej, wywotanej
utworzeniem sie galwanicznych ogniw wodorowych. Wspét-
czesne badania wykazujg, ze elektrochemiczne nawodorowa-
nie znacznie zmniejsza odpornosc¢ korozyjng metali i stopow
z racji zdefektowania powierzchni oraz powstatych wzeréw
korozyjnych. Pekniecia powstajg w wyniku réznej ilosci po-
chtonietego wodoru w wierzchotkach oraz $ciankach szcze-
lin, co wptywa na wydtuzenie szczeliny, a w efekcie zmniejsze-
nie trwatosci obcigzonej konstrukcji spawanej [16+22].

Wodor w warunkach normalnych wystepuje w postaci cza-
steczkowej H,, jest to dla niego postac neutralna energetycz-
nie. W takiej formie jest on mato aktywny chemicznie. Inaczej
rzecz sie ma, kiedy wodér dysocjuje do postaci atomowej.
Wowczas reaguje on prawie ze wszystkimi pierwiastkami.
Tworzy wigzania jonowe, kowalencyjne i metaliczne. Atomy
wodoru sg na tyle mate, ze moga swobodnie przemieszczac
sie w strukturze krystalicznej metalu, a tgczac sie, tworza
woddr czgsteczkowy, ktory jesli znajdzie sie¢ wewnatrz struk-
tury metalu moze by¢ niebezpieczny. Dla konstrukcji spawa-
nych proces jest tym bardziej szkodliwy, poniewaz peknie-
cie w obrebie spoiny moze nastgpi¢ po ostygnieciu ztgcza,
np. po uptywie 24 czy 48 godzin od wykonania. Niebezpiecz-
ny charakter peknigeé¢ zimnych wynika stad, ze moga ujawnié
sig, wowczas gdy nad konstrukcjg nie ma juz nadzoru, zta-
cza sg pomalowane lub nawet czesto wbudowane w ustro-
jach nosnych.

Reasumujac nieciggtosci w materiatach, szkodliwe od-
dziatywanie wodoru oraz naprezenia rozciggajgce moga byé
przyczyna rozpatrywanych zwitocznych peknie¢ zimnych,
zwanych rowniez wodorowymi.

Wplyw wodoru zawartego w mieszance
ostonowej na przebieg procesu spawania
elektroda nietopliwa

Proces dysocjacji wodoru jest endotermiczny i zeby wy-
stagpit, niezbedne jest dostarczenie odpowiedniej ilosci ener-
gii (np. cieplnej). Rozpad czasteczki wodoru moze nastgpic¢
réwniez w otoczeniu wytadowania elektrycznego. Bioragc
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pod uwage omawiany proces spawania, to sg tu spetnione
obydwa te warunki jednoczesnie.

Sciséle kontrolowana ilo$é wodoru w mieszaninie z argo-
nem przeptywa wokét elektrody wolframowej. W warunkach
spawania zachodzi proces dysocjacji termicznej czgsteczki
wodoru wskutek pochtaniania okreslonej ilosci energii ciepl-
nej. W wyniku tego temperatura tuku wokét elektrody znacz-
nie sie obniza. Jest to zjawisko korzystne, poniewaz zuzycie
elektrod jest mniejsze. Nastepnie atomy przy zetknieciu sie
z powierzchnig materiatu spawanego oddajg pochtonigte
ciepto, z powodu czego metal topi sie szybciej. Jeziorko
ciektego metalu wykazuje nizsze napigcie powierzchniowe,
a to z kolei powoduje mniejszg sktonnos¢ do podtopien
krawedzi. Atomy oddajac ciepto tagcza sie ponownie w cza-
steczki H,. Temperatura tuku wzrasta réwniez wskutek spa-
lania sie wodoru w tlenie, ktéry przedostaje sie z powietrza.
Zawezenie tuku daje wezszg spoing, a tuk o wyzszej ener-
gii pozwala na zwiekszenie wtopienia i predkosci spawa-
nia. Poza tym wodér zawarty w mieszance redukuje tlenki
[5,8,9,16].

Badania wilasne

Powszechne przekonanie o szkodliwym wptywie wodoru
na stal oraz to, ze jest on jedng z przyczyn bardzo niebez-
piecznych peknig¢ wodorowych w obszarze ztgczy spawa-
nych, powoduje obawe przed jego stosowaniem w ostono-
wych mieszankach gazowych na bazie argonu. Dotyczy
to szczegdlnie spawania stali ferrytycznych, dla ktérych
wspotczynnik dyfuzji wodoru w sieci krystalicznej jest wy-
soki a rozpuszczalnos¢ niska. Szkodliwy wptyw wodoru na
metale jest bezsporny, szczegélnie gdy zostanie on zaab-
sorbowany w duzej ilosci. Jednak jego niewielki, kontrolo-
wany dodatek do ostony gazowej na bazie argonu na proces
spawania stali ferrytycznych GTAW nie jest szeroko opisany
w literaturze. W tym celu przeprowadzono badanie ztgczy
spawanych z wysokowytrzymatych, drobnoziarnistych stali
o minimalnej granicy plastycznosci 500 MPa i 700 MPa.

Zastosowane podczas eksperymentu nowoczesne ga-
tunki stali wysokowytrzymatych, walcowanych na goraco,
odznaczajg sie wysoka jakoscig oraz znakomitymi wtasno-
$ciami inzynieryjnymi. Sg podatne na giecie, zachowujac
przy tym doskonatg jakos¢ powierzchni. Ztgcza spawane
wykonane z tych stali majg wysoka wytrzymatos¢ i udarnosé
w strefie wptywu ciepta, co zapewnia im dobrg odpornosé
na pekanie kruche [11,13,17,23+25]. Przy zachowaniu ry-
goréw technologicznych omawiane gatunki stali sg dobrze
spawalne, lecz ze wzgledu na sktad chemiczny i strukture
krystaliczng ich wspdlng cecha jest podatnos¢ na zwtocz-
ne pekniecia wodorowe. W artykule przedstawiono wyniki
badan sktonnosci do peknig¢ zimnych w prébie Tekken zta-
czy spawanych elektroda nietopliwg w ostonie mieszanek
argonu z wodorem wybranych gatunkow stali o strukturze
bainityczno-ferrytycznej. Przeprowadzono test ,Y” spoin
czotowych na blachach grubosci 10 mm wg PN-EN ISO
17642-2:2005. Proba ta polega na wykonaniu ztgcza dwdéch
ptyt o wymiarach 200 x 75 mm, ukosowanych w specjalny
sposob (rys. 1).

Ztgcza poddane byly badaniom NDT w czasie 72 godz.
od wykonania, tak aby z catg pewnoscig wykluczyé pekniecia
zimne. Nastepnie spoiny prébne zostaty pociete na odcinki
o szerokosci ok. 10 mm i poddane badaniom metalogra-
ficznym. W poszukiwaniu mikropeknie¢ prébki szlifowano
co ok. T mm.

Do badania uzyto 3 gatunki drobnoziarnistych stali o wy-
sokiej wytrzymatosci: DOMEX®S500ML, STRENX®S700MC
oraz STRENX®S700MC E. Piyty prébne wykonano w ostonie
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Rys. 1. Przygotowanie ptyty do proby Tekken (zrédto: PN-EN 1SO
17642-2:2005)
Fig. 1. Conditions of geometrical preparing of Tekken testing plate

3 mieszanek argonu z wodorem z grupy R1 (wg PN-EN ISO

14175):

1) 98% Ar + 2% H, zalecanej do spawania recznego,

2) 95% Ar + 5% H,,

3) 90% Ar + 10% H, dedykowanych do spawania zmechani-
zowanego.

Ztgcza poréwnawcze z ww. gatunkow stali spawano
w ostonie zawierajgcej 100% Ar (11, wg PN-EN ISO 14175).

Stanowisko badawcze do eksperymentu przygotowano
w sposob pozwalajgcy na skuteczne unieruchomienie ptyt
stalowych, tak aby elektroda przemieszczata sie w osi prob-
ki. Wszystkie spoiny byty wykonane przy pomocy wédzka
spawalniczego pozwalajgcego na utrzymanie zaréwno
statej predkosci spawania jak i dtugosci tuku. Zastosowa-
nie wozka spawalniczego umozliwito réwniez rozszerzenie
badan przez zastosowanie mieszanek zalecanych do spa-
wania zmechanizowanego (2 i 3) w celu zweryfikowania czy
pekniecia wystapig w potaczeniach wykonanych z podwyz-
szong zawartos$cig wodoru.

Przed spawaniem ptyty prébne byty podgrzane osusza-
jaco do temperatury 70+80 °C. Po spawaniu probki nie byty
wygrzewane, tylko odktadane na blat stalowy podgrzany
do temperatury ok. 50+60 °C. Temperatura pomieszczenia,
w ktérym wykonywano prébki wynosita 26 °C, a wilgotnos¢
wzgledna 52%.

Prezentowane gatunki stali cechuje wysoka plastyczno$é
i jednoczesnie niska temperatura przejscia w stan kruchy
(tabl. 1). Dlatego tez ich stosowanie uzasadnione jest wsze-
dzie tam, gdzie konieczna jest redukcja masy konstrukcji
przy zachowaniu niezbednej nosnosci, a posrednio rowniez
i obnizenie kosztéw wytwarzania. Nalezy zwroci¢ uwage,

Tablica I. Wybrane wskazniki spawalnosci badanych gatunkéw stali
Table I. Selected weldability coefficient of tested steel types

ze omawiane gatunki stali majg stosunkowo wysoka war-
to$¢ rownowaznika wegla Cey przy bardzo niskiej zawarto-
$ci wegla. Za ten fakt odpowiadajg mikrododatki stopowe
oraz wysoka zawarto$¢ manganu (ok. 2,0%).

Przy spawaniu drobnoziarnistych stali o wysokiej wytrzy-
matosci istotna jest kontrola techniki spawania oraz ilosci
wprowadzonego ciepta. Dla omawianych gatunkéw stali
proces spawania nalezy prowadzié tak, aby energia liniowa
nie przekroczyta wartosci 1 kJ na kazdy mm dtugosci spoiny.
Ma to zwigzek z tzw. temperaturg przej$cia w stan kruchy
(Tpsk), ktora zalezna jest m.in.: od sktadu chemicznego stali,
obrébki cieplnej, a takze procesu wytwarzania. Odpowiednia
technologia produkcji ma zasadnicze znaczenie, poniewaz
najwazniejszym czynnikiem, ktéry wptywa na obnizenie
Tesk | jednoczesnie na zwigkszenie granicy plastycznosci
jest wielkos¢ ziarna. Stad tez parametry spawania nalezy
dobiera¢ tak, aby nie prowadzity do jego nadmiernego roz-
rostu. Natezenie prgdu spawania i napiecie tuku oraz pred-
kos¢ spawania w eksperymencie ustalono na takim samym
poziomie dla wszystkich préb (tabl. Il), ale tak, aby energia
liniowa byta znacznie ponizej wartosci dozwolonej. Dobie-
rano je na podstawie badan wstepnych wykonywanych
w czasie spawania w ostonie czystego argonu w taki spo-
sob, aby spetniaty dwa warunki. Po pierwsze przyjeto zato-
zenie, ze nawet ok. 10% ,wzmocnienie” tuku spawalniczego
dodatkiem wodoru do ostony ciektego jeziorka nie spowo-
duje przekroczenia wartosci energii liniowej dopuszczalnej
przez producenta stali i warunek drugi, polegajacy na ocenie
ksztattu przekroju poprzecznego spoiny oraz wygladu lica
do uzyskania minimum poziomu jakosci C wg PN-EN ISO
5817. Wartos¢ energii liniowej spetniajgca zatozenia do ba-
dan ksztattuje sie na poziomie 0,8 kJ/mm.

Tablica Il. Parametry spawania ptyt prébnych
Table Il. Welding parameters of tested joints

Natezenie Napiecie PredkosF E.nt_argla Wydatek
Al tuku spawania liniowa ostony gazo-
\Y| [mm/min] [J/mm] wej [I/min]
190 13,5 120 770 8

Fotografie na rysunku 2 przedstawiajg przyktadowe prébki
Tekken wykonane w czterech réznych ostonach gazowych.
Na rysunku 2a, wykonanej ze stali S700MC E walcowanej
na gorgco, spawanej w ostonie czystego argonu widaé wy-
razne podtopienia krawedzi i nieréwnosci lica. Strzatka za-
znaczono zauwazone podtopienia krawedzi, zwiekszajgce
sie zgodnie z kierunkiem spawania, czyli wraz z narasta-
jaca temperaturg blach. Na rysunku 2b pokazano prébke
ze stali S500ML, walcowanej termomechanicznie, spawanej
w ostonie Ar z 2% dodatkiem H,. Widoczny brak podtopien
oraz gtadkie lico. Najbardziej gtadkie lico i rowniez brak pod-
topien krawedzi uzyskano w probie ze stali S7T00MC (rys. 2c),
réwniez walcowanej termomechanicznie, chronionej mie-
szankg 95% argonu i 5% wodoru. Rysunek 2d przedstawia
spoine probng ze stali SS00ML spawang w ostonie mieszanki
Ar i 10% dodatku wodoru. W tym przypadku przy zadanych
parametrach pragdowych stwierdzono trudnosci w wykona-
niu potaczenia, gtownie ze wzgledu na zbyt wysoka wartos¢

Stal Zawarto$é C [%] | Réwnowaznik Cey | Réwnowaznik Cer | Réwnowaznik Hes | Temp. podgrzew. [°C] Udarno$é KV
S500ML 0,136 0,43 0,30 1,04 157 40J /-60°C
S700MC 0,060 0,39 0,29 0,13 140 27J/-50°C

S700MC E 0,152 0,41 0,25 1,36 149 69J/-40°C
38 PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 90 7/2018



Ar+10% H:

Rys. 2. Ptyty do préby Tekken: a) S700E, ostona 100% Ar, b) S500ML,

ostona Ar + 2% H,, ¢) S700MC, ostona Ar + 5% H,, d) S500ML, ostona

Fig. 2. Steel plates for Tekken test: a) S700E, gas shield 100% Ar, b) S500ML, gas shield Ar + 2% H,, c) S700MC, gas shield Ar + 5% Ho,

d) S500ML, gas shield Ar + 10% H,

energii liniowej wynikajaca ze znacznie wyzszej mocy tuku
spawalniczego pod wptywem wodoru zawartego w mie-
szance gazowe;.

W czasie badan wizualnych zaobserwowano charaktery-
styczne uksztattowanie strefy wptywu ciepta (SWC) dla prébek
wykonanych w poszczegdlnych mieszankach ostonowych.

| tak SWC ztgcza spawanego w ostonie czystego Ar ma
ksztatt zblizony do ,gruszki”, gdy SWC potgczen w mie-
szankach Ar z H, jest rownomierna od poczatku do konca,
ksztattem zblizona do ,cygara”. Oznacza to, ze spawanie
z dodatkiem wodoru pozwala na osiggniecie optymalnych
warunkéw natychmiast po rozpoczeciu procesu, natomiast
przy spawaniu w samym Ar dochodzenie do wtasciwego po-
ziomu energii trwa dtuzej. Nalezy zwréci¢ uwage na charak-
terystyczny wyglad spoiny na rysunku 2d, uwidaczniajgcy
tlenki wysokotemperaturowe na powierzchni blachy (szcze-
golnie w pierwszych 3 godzinach po zakonczeniu spawa-
nia). Swiadczy to o znacznie wyzszej energii dostarczonej
do ztgcza.

W czasie badan wizualnych nie stwierdzono wad spa-
walniczych w ztgczach prébnych ani tez peknie¢ w czasie
72 godzin po spawaniu (tabl. III).

W celu wykluczenia mozliwosci przeoczenia ewentual-
nych peknig¢ badania wizualne prowadzono po 24 godz.,
48 godz. i 72 godz. po zakoniczeniu spawania prébek. Do cie-
cia spoin probnych zastosowano pite tasmowa.

Rysunki 3+6 przedstawiajg fotografie makrostruktury
zgtadéw stali S500ML wykonanych w omawianych ostonach
gazowych. Stwierdzono znaczny wzrost gtebokosci wtopie-
nia wraz ze zwiekszaniem dodatku wodoru do ostony gazo-
wej. Widoczny jest nieznaczny rozrost ziarn dla wszystkich
prob, ptynnie zwiekszajacy sie od linii wtopienia do osi spo-
iny. Krysztaty utozone sg dtuzszg osig w kierunku krystaliza-
cji. Probki ze stali S500ML charakteryzujag sie najwiekszymi
réznicami zarébwno we wtopieniu, jak i grubosci spoiny.
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Tablica lll. Raport z badan wizualnych
Table lll. VT raport

Lp. Gatunek stali Ostona gazowa Po 72 godz.
1 Ar Brak peknieé
2 Ar+ 2% H. Brak peknieé

S 500 ML
3 Ar + 5% H, Brak peknie¢
4 Ar+10% H: Brak peknieé
5 Ar Brak peknieé
6 Ar + 2% H, Brak peknieé
S 700 MC
7 Ar+ 5% H: Brak peknieé
8 Ar+10% H, Brak peknie¢
9 Ar Brak peknie¢
10 Ar + 2% H, Brak peknieé
S700MC E

11 Ar + 5% H, Brak peknieé

12 Ar+10% H: Brak peknieé

W odniesieniu do ztgcza poréwnawczego (ostona 100%
Ar) réznica gtebokosci we wtopieniu spoiny liczona od po-
wierzchni blachy do grani spoiny wyniosta o ok. 20+21%
wiecej dla mieszanek z 2% i 5% dodatkiem wodoru i 0 36%
wiecej, niz gdy zastosowano ostone z dodatkiem 10% wodo-
ru (rys. 7). Jeszcze wigksze réznice zarejestrowano mierzac
grubos¢ spoiny dla tego gatunku stali. Odnotowano odpo-
wiednio 24%, 31% i 77% wzrost dla poszczegdlnych mie-
szanek ostonowych na bazie Ar z dodatkiem H, w stosunku
do ztgcza wykonanego w ostonie argonu (rys. 8).
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Rys. 3. Makrostruktura ztgcza spawanego S500ML, ostona 100% Ar

Fig. 3. Macrostructure of S500ML welded joints, shielding gas 100% Ar

Rys. 4. Makrostruktura ztgcza spawanego S500ML, ostona Ar + 2% H,
Fig. 4. Macrostructure of S500ML welded joints, shielding gas Ar + 2% H,

Rys. 5. Makrostruktura ztgcza spawanego S500ML, ostona Ar + 5% H,

Fig. 5. Macrostructure of S500ML welded joints, shielding gas Ar + 5% H.

10,00

8.00 +~

6.00 ~+
4,00 ~

2,00 7

W 100% Ar Art5% H2 Art10% H2
ztad 1 523 6.4 763
zmtad 2 5.62 6.88
zztad 3 5N 6.95
zztad 4 3,76 715
ziad 3 6.36 728

Rys. 7. Poréwnanie gtebokosci wtopienia — stal SS500ML
Fig. 7. Comparison of the depth of penetration — S500ML steel

Na wykresach (rys. 7 i rys. 8) wyraznie wida¢ tendencje
do réwnomiernego uktadania sie spoiny niezaleznie od ilo-
$ci zastosowanego dodatku wodoru. Widaé tez, ze czas nie-
zbedny do termicznego ustabilizowania procesu spawania
z zastosowaniem ostony 100% Ar jest dtuzszy.

W prébkach z pozostatych dwdéch gatunkéw stali, czy-
li S700MC i S700MC E nie stwierdzono tak duzych réznic
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Rys. 6. Makrostruktura ztgcza spawanego S500ML, ostona Ar + 10% H,
Fig. 6. Macrostructure of S500ML welded joints, shielding gas Ar + 10% H.

100 +7

0.00

zztad 1
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zztad 5 3.00 3u 327 420

Rys. 8. Grubo$¢ spoiny — stal S500ML
Fig. 8. Thickness of joints — S500ML steel

i stanowity one 3 do 4% wzrost gtebokos$ci w badaniu spo-
in wykonanych z 2% i 5% dodatkiem wodoru oraz o 11%
gtebsze wtopienie, gdy wodoru w mieszance byto 10%, przy
pomiarze liczonym od powierzchni spawanego materiatu.
Wynik pomiaru grubosci spoiny zwigkszyt sie odpowiednio
0 2%, 3% i 22% dla poszczegdlnych mieszanek w poréwna-
niu do ztgczy spawanych w czystym Ar.
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Whioski

Majac na uwadze korzystne aspekty dodatku wodoru do mieszanki spawalniczej, ale i jego szkodliwy wptyw na metale
i stopy mozna przyjac, ze niewielki, scisle kontrolowany dodatek wodoru do ostony argonowej chronigcej jeziorko ciektego
metalu nie ma wptywu na wystepowanie peknie¢ w ztgczach spawanych o charakterze peknie¢ wodorowych.

Badania przeprowadzone w czasie spawania drobnoziarnistych stali ferrytycznych o minimalnej granicy plastycznosci
500 MPa i 700 MPa, w ostonie 2%, 5% i 10% dodatku wodoru do argonu, wykazujg brak wptywu na zwtoczne pekniecia wodo-
rowe i potwierdzajg technologiczng mozliwo$¢ stosowania tych mieszanek, pod warunkiem znormalizowanego kwalifikowa-
nia technologii spawania. Innymi stowy, spawanie elektrodg nietopliwg w atmosferze ww. mieszanek pozwala na wykonanie
wysokiej jakosci ztaczy, charakteryzujacych sie gtebszym przetopem, wiekszg gtadkosciag lica oraz mniejszg sktonnoscia
do podtopien krawedzi w poréwnaniu do ztgczy wykonanych w ostonie czystego argonu. Przeprowadzone doswiadczenia
wskazujg, ze przy spawaniu wyrobéw ze stali konstrukcyjnych zwyktej jakosci takie mieszanki mogg byé nawet zalecane,
szczegOlnie gdy konieczne jest uzyskanie dobrej jakosci ztgcza o estetycznym wygladzie. Dotyczy to wiekszosci wyrobéw
spawanych ze stali ferrytycznych i austenitycznych, takich jak np.: meble metalowe, obudowy maszyn czy AGD.

Nalezy przy tym pamigtac, ze obecnos¢ wodoru w strukturze stali moze by¢ przyczyng awarii maszyn czy urzadzen, row-
niez tych niespawanych. Dlatego tez jest niezmiernie wazne przestrzeganie wymagan technologicznych dotyczacych od-
powiedniego przygotowania ztgczy przed spawaniem w spos6b gwarantujgcy brak dostepu wodoru innego niz ten zawarty

w mieszance ostonowej na bazie argonu.
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