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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim

Rozprawa dotyczy oceny wptywu i usystematyzowania wiedzy na
temat przekuwania o wysokiej czestotliwosci ztaczy doczotowych i
teowych spawanych z wykorzystaniem powszechnie stosowanej w
przemysle techniki GMAW na ich wilasnos$ci i strukturg. W ramach
przeprowadzonych ~ badan  opracowano  takze  technologie
wykonywania przekuwania miedzySciegowego w trakcie 1 po
spawaniu. Jako istotny parametr opracowanej technologii przyjety
zostat rodzaj materialu podstawowego i dodatkowego do spawania, a
przede wszystkich jego granica plastyczno$ci. Badania pozwolity na
zestawienie, ocen¢ 1 weryfikacje réznic w skutkach zastosowania
technologii HFMI, klasycznej obrobki cieplnej — wyzarzanie
odprezajagce oraz stanu po spawaniu Wytypowanych  stali
konstrukcyjnych.

W celu osiagnigcia wyzej wymienionych rezultatow dokonano
szczegdtowej oceny makrostruktury oraz mikrostruktury ztaczy
spawanych. Dzigki wykonanym badaniom dokonano opisu zmian w
zalezno$ci od zastosowanych zabiegéw w trakcie i po spawaniu, a
nastepnie powigzano je z testami mechanicznymi, obejmujacych testy
giecia bocznego, wytrzymatosci na rozcigganie, badanie udarnosci w
materiale spoiny 1 strefy wplywu ciepta oraz pomiaru twardosci.
Przeprowadzono réwniez analize zmian w zakresie rozktadu naprezen
wlasnych i resztkowych z wykorzystaniem efektu Barkhausena. Aby
zapewni¢ zblizone warunki spawania opracowano technologi¢

spawania na stanowisku zrobotyzowanym. W dalszej czeSci
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opracowania zostata przedstawiona szczegdélowa analiza wplywu
technologii HFMI na stan odksztatcenia teowego ztacza spawanego z
obustronng spoing pachwinowa wykonana na tej samej grupie
materiatlowej co w przypadku zlaczy doczotowych. W tym przypadku
spawanie odbyto si¢ w trybie potautomatycznym z wykorzystaniem
rejestracji parametrow spawalniczych poprzez wbudowanych uktad
pomiarowy W urzadzenia spawalniczego co umozliwito bardzo

precyzyjne zestawienie danych.

Przeprowadzone badania pozwolily na opracowanie technologii
przekuwania HFMI w wymiarze wdrozeniowo — przemystowym.
Technologia ta jeszcze przed opracowaniem wszystkich wynikow
znalazla szerokie zastosowanie w zakresie napraw i poprawy uktadu
geometrycznego w przypadku nieprzewidywalnych zmian w uktadzie
odksztatcen 1 naprgzen wielkogabarytowych 1 bardzo precyzyjnie
obrabianych  elementow  bedacych  krytycznymi  elementami
najodpowiedzialniejszych konstrukcji generatorow pradotworczych w
elektrowniach wiatrowych, wodnych czy tez energetyki weglowe;,

gazowe]j 1 jadrowe;.



Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim (abstract)

The dissertation concerns the evaluation of the impact and
systematisation of the knowledge of high-frequency hammer peening
of butt and T-joints welded using the GMAW technique commonly
used in industry on their properties and structure. The research also
included the development of a technology for performing inter-layer
HFMI process during and after welding. The type of base material and
welding consumable type to be welded, and above all its yield
strength, was adopted as an important parameter of the developed
technology. The research made it possible to collate, evaluate and
verify the differences in the effects of applying HFMI technology,
classical heat treatment - stress relief annealing and the post-weld
condition of selected structural steels.

In order to achieve the aforementioned results, the macrostructure
and microstructure of welded joints were evaluated in detail. Thanks
to the tests performed, a description of the changes depending on the
treatments applied during and after welding was made and then related
to mechanical tests, including side-bending tests, tensile strength,
impact testing in the weld material and heat affected zone, and
hardness measurements. An analysis of the variation in inherent and
residual stress distribution using the Barkhausen effect was also
carried out. In order to ensure similar welding conditions, a robotised
bench welding technology was developed. A detailed analysis of the
effect of the HFMI technology on the deformation state of a T-joint
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welded with a fillet weld on both sides performed on the same
material group as for butt joints is presented in the following section.
In this case, the welding was carried out in semi-automatic mode
using the recording of welding parameters via the built-in measuring
system in the welding machine, which enabled very precise data

compilation.

The research carried out allowed the development of an HFMI
forging technology with an implementation and industrial dimension.
This technology, even before all the results were compiled, found
wide application in the field of repair and improvement of the
geometric layout in the case of unpredictable changes in the
deformation and stress system of large-size and very precisely
machined components, which are critical elements of the most
responsible structures of power generators in wind, hydroelectric or

coal, gas and nuclear power plants.



1. Wstep

Zjawiskami, ktore towarzysza procesom spawalniczym,
a jednoczes$nie stanowig jedne z najbardziej niepozadanych skutkow
spawania sg powstale w wyniku procesu takie zjawiska jak:
przemiany fazowe zwigzane ze zmiang objetosci, nierdwnomierne
oraz szybkie nagrzewanie i chtodzenie, jak rowniez zmiany wtasnosci
takich jak modut Younga E, granica plastycznosci Re czy
wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej o podczas nagrzewania i
chlodzenia. Ze wzgledu na ztozony proces ich powstawania sg one
bardzo trudne do przewidzenia i trudne do catkowitej eliminacji.

W zwiazku z tym istnieje koniecznos$¢ poszukiwan i rozwoju
nowych technologii lub alternatywnego zastosowania istniejacych
technik umozliwiajacych zredukowanie naprezen i odksztalcen
spawalniczych. Za powszechnie stosowang w przemysle ciezkim
metode relaksacji naprezen i odksztalcen uwaza si¢ obrobke cieplna.
Wyréznia si¢ dwie podstawowe jej odmiany: wyzarzanie odprezajace
1 normalizacj¢. Obrdbka cieplna wymaga posiadania pieca
elektrycznego, gazowego lub w przypadku miejscowej obrobki,
urzadzen oporowych lub indukcyjnych co wigze si¢ z szeregiem
ograniczen. Inng z metod redukcji napr¢zen i1 odksztatcen jest obrobka
wibracyjna konstrukcji po zakonczeniu procesu spawania. Znane sg
takze metody projektowe 1 technologiczne umozliwiajace
ograniczenie skutkéw spawania. Do metod projektowych naleza:
dobdér odpowiednich materiatow charakteryzujacych si¢ dobra
spawalnos$cia, ograniczanie krzyzowania si¢ Spoin, projektowanie z

uwzglednieniem dobrego dostepu do wykonywania ztagczy spawanych
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aby unikng¢ spawania w pozycjach wymuszonych lub z koniecznos$cia
wykonywania spawania jednostronnego. Do metod technologicznych
naleza: kwalifikowanie odpowiednich technologii spawania, dbatosci
0 prace montazowe obejmujace przygotowanie elementéw do
spawania zgodnie z zaprojektowang wczesniej dokumentacja konczac
na wlasciwej i przemyslanej kolejno$ci spawania i pryncypialnej
kontroli jakoS$ci ztgczy spawanych konczac.

Obecny stan wiedzy w zakresie przekuwania o wysoKiej
czestotliwoscei czy tez przekuwania ultradzwickowego jest obszerny
lecz nalezy tutaj zwroci¢ uwage, ze wicksza cze$¢ artykulow
1 opracowan w tym obszarze skupiona jest na poprawie wytrzymatosci
zmeczeniowe]j poprzez zastosowanie technologii HFMI, przyktadem
sa wytyczne Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa [1, 76, 78,
86, 96, 100].

W zwigzku z tym opracowanie technologii wykonywania
przekuwania migdzySciegowego oraz przekuwania po zakonczeniu
spawania warunkuje powszechniejsze i szersze stosowanie tego
podejscia celem redukcji naprezen 1 odksztalcen zwlaszcza
w przypadku gdy klasyczne metody opisane wyzej zawiodg lub tez
z przyczyn ograniczen materialowych lub technologicznych nie maja

praktycznego zastosowania [62, 68].
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2. Przeglad piSmiennictwa
2.1. Zastosowanie stali konstrukcyjnych

Stale konstrukcyjne sa powszechnie stosowane do wytwarzania
od prostych 1 nieobcigzonych konstrukcji az po konstrukcje, od
ktorych wymaga si¢ pracy w skrajnych warunkach obcigzen
statycznych lub dynamicznych przy jednoczesnym kryterium, jakim
jest najnizsza masa. Wérdd metod laczenia tych materialow zwlaszcza
o grubos$ci powyzej 3 mm dominujace sa technologie spawalnicze.

Do najpowszechniejszych gatunkow wykorzystywanych w
przemysle cigzkim nalezg stale konstrukcyjne z gatunku S235 oraz
S355. Stale te zaliczane sa do grupy stali konstrukcyjnych
niestopowych jakosciowych, a warunki techniczne dla tych stali
opisuje norma PN-EN 10025-2:2019 [3n]. Wsrod podstawowych
warunkow dostawy wyrdznia si¢ stan po walcowaniu normalizujagcym
w przypadku gatunku S355 z dopiskiem +N, czy w stanie po
walcowaniu dla ktorego nie okreslono specjalnych warunkéw
walcowania i/lub obrébki cieplnej po walcowaniu, w takim przypadku
np. dla gatunku S235 stosowany jest zapis +AR.

Kolejng istotng grupe stali konstrukcyjnych stanowig opisane w
normie PN-EN 10025-3:2019 [4n] stale drobnoziarniste po
normalizacji lub walcowaniu normalizujgcym. Proces ten polega na
walcowaniu w zakresie temperatury wtasciwym dla obrobki cieplnej —
normalizacji co zapewnia drobnoziarnistg strukture oraz podwyzszone
wlasnos$ci  wytrzymatosciowe. W grupie tych stali najwyzszym
gatunkiem ze wzgledu na minimalng granic¢ plastycznos$ci jest stal

S460N.
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W  przypadku konstrukcji pracujacych w  ekstremalnych
warunkach je$li chodzi o obcigzenia zastosowanie znajdujg stale
opisane w normie PN-EN 10025-6:2019 [5n]. Sa to stale
konstrukcyjne o podwyzszonej granicy plastycznosci w stanie
hartowanym i odpuszczonym. Proces obrobki cieplnej dla tych stali
polega na podgrzaniu powyzej 900°C i jak najszybszym chtodzeniu i
nastepnym odpuszczaniu czyli ponownym poddaniu materiatu
obrébce cieplnej polegajacej na podgrzaniu do temperatury 540-580
°C 1 nastgpnym chlodzeniu na wolnym powietrzu bez wymuszonego
obnizania temperatury. Tak wyprodukowana stal taczy wysoka

wytrzymato$¢ i udarnosé przy relatywnie niskiej twardosci [57].

2.1.1. Spawalnos¢ stali konstrukcyjnych

W procesie spawania obszar metalu przylegajacy do spoiny jest
poddawany nagrzewaniu do r6znych maksymalnych temperatur, ktore
zaleza od odlegtosci od Zrddla ciepta. Po zakonczeniu nagrzewania
nastepuje faza stygnigcia, ktéra wynika gléwnie z odprowadzania
ciepta do otaczajacego materialu o nizszej temperaturze, az do
osiggnigcia rownowagi termicznej zitacza, (Rys 1). Predkos¢
stygnigcia zmniejsza si¢ w miar¢ obnizania si¢ temperatury. W celu
okreslenia  $redniej predkosci stygniecia ziacza spawanego,
powszechnie stosowanym parametrem jest czas stygni¢cia w zakresie
temperatur 800-500 °C, wyrazony w sekundach, ktory oznaczany jest
symbolem tgoo-s00 lUb tgss. [20, 68, 70]
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Strefa wplywu
ciepta (SWC)

800
500

Temperatura [°C]

Czas [s]
Rys. 1. Cykle cieplne spawania [20]

Parametrem jakim jest czas stygnigcia tgs mozna sterowaé
poprzez dwa podstawowe czynniki:

- ilo$¢ ciepta wprowadzonego do ztacza,

- wysokos¢ temperatury podgrzania wstgpnego do spawania.
Na Rys. 2 przedstawiona jest zalezno$¢ parametru tgs,
w funkcji ilosci wprowadzonego ciepta Q z uwzglednieniem réznych

temperatur podgrzania wstepnego do spawania.
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Rys. 2. Czas stygnigcia w funkcji wprowadzonego ciepta dla
réznych warunkow podgrzania wstgpnego [20]

Poza czasem stygniecia 1 iloScig wprowadzonego ciepla, nalezy
takze kazdorazowo wzig¢ pod wuwage grubo$¢ materialow
podstawowych ze wzgledu na to, ze im grubszy material podstawowy
bedzie spawany tym szybkos¢ odprowadzania ciepta bedzie wigksza, a
takze temperatura podgrzewania do spawania bedzie wyzsza [33, 47].
Zalezno$¢ pomiedzy iloscia wprowadzonego ciepta, gruboscia
materialu podstawowego oraz temperaturag wstepnego podgrzania do
spawania dla trzech przyktadowych czaséw stygnigcia tgs przedstawia
Rys. 3 [20].
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Rys. 3. llo$¢ wprowadzonego ciepta w funkcji grubosci taczonych
blach oraz temperatury podgrzewania wstepnego dla czasow tgs
wynoszacych odpowiednio 10, 20 oraz 30s [20]

Czas stygnigcia tgs ma kluczowe znaczenie w konteks$cie

CTPc-S

rozwinigcie tej nazwy przedstawia Rys. 4.

wlasnosci 1 struktury zwlaszcza w strefie wptywu ciepta. Typ
struktury w SWC oraz twardo$¢ wynikajaca z dynamiki procesu
spawania okre$lana jest w odniesieniu do spawalniczych wykreséw

obrazujacych przemiang austenitu. Wykresy te zwane sg CTPc-S, a

Czas

Temperatura

Przemiana

Ciggte

chtodzenie

Spawalniczy
wykres

Rys. 4. Sktadowe oznaczenia wykresow CTPc-S [20]

Wykres CTPc-S (Rys.

temperatury przemiany, rodzaj mikrostruktury, a takze twardos¢
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w funkcji parametru tgs, ktory moze by¢ zmierzony lub wyznaczony

obliczeniowo.
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Rys. 5. Wykres CTPc-S dla stali konstrukcyjnej w uktadzie
temperatura — czas stygniecia tg/s [20]

Poza twardoscia 1 rodzajem mikrostruktury z wykresu
przedstawionego na Rys. 5 mozna takze odczytaé:

- M; — temperatur¢ martenzyt start — poczatek przemiany
martenzytycznej,

- M¢ — temperaturg martenzyt finish — poczatek przemiany
martenzytycznej,

- M — zakres wystepowania przemiany martenzytycznej,

- B — zakres wystgpowania przemiany bainitycznej,

- F+P — zakres wystgpowania przemiany ferrytycznej i
perlitycznej.

Jedng z najpowszechniej stosowanych stali konstrukcyjnych jest
stal z gatunku S355 i dla niej wlasnie Rys. 6 przedstawia wykres
CTPc-S.
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Rys. 6 Wykres CTPc-S dla stali konstrukcyjnej S355J2+N

Z wykresu przedstawionego na Rys. 6 wynika, ze dla czasu
stygniecia tgs do 3 sekund wystepuje niekorzystna z punktu widzenia
twardosci SWC pelna przemiana martenzytyczna. Czas stygnigcia
wydhuzony do 6 sekund jest rownoznaczny z wystgpieniem struktury
martenzytyczno-bainitycznej. Rys. 7 przedstawia rozktad twardosci w

funkcji stygniecia dla tego samego materiatu.
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Rys. 7. Rozktad twardo$ci w skali Vickersa w funkcji
parametru tgs [20]

Na Rys. 7 czarnymi strzatkami zaznaczono wartos¢ twardosci 350
HV1 w przypadku parametru tgs wynoszacego 6 sekund. Kolorem
czerwonym zaznaczono warto$¢ twardosci 300HV1 w przypadku
parametru tgs wynoszacego 10 sekund. Przyklady te obrazuja jak
parametrem tgs mozna sterowa¢ kluczowa dla wytrzymatosci
potaczenia spawanego twardoscig.

Jak juz wspomniano, temperatura podgrzewania do spawania
umozliwia sterowanie parametrem tg5. Warunki, w ktorych w wyniku
spawania osigga si¢ twardos¢ w SWC w okolicach 300HV1 jest
mozliwy pod spetieniu zatozen przedstawionych na Rys. 3, na
ktérym w przypadku parametru tgis = 10 sekund dla blachy o grubos$ci

25 mm oraz ilosci wprowadzonego ciepta na poziomie 1,22 kJ/cm
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temperatura, do ktoérej nalezatoby podgrza¢ materiaty taczone to

minimum 170 °C

Naprezenia w polaczeniach spawanych

Najbardziej niepozagdanymi zjawiskami zwigzanymi z procesem
spawania sa naprezenia i1 odksztalcenia w zlaczach spawanych.
Zjawisko to jest trudne do kontroli i jednoczesnego sterowania.
Naprezenia stanowig zagrozenie dla catej konstrukcji, poniewaz moga
potencjalnie prowadzi¢ do jej uszkodzenia. Napre¢zenia wynikaja
z kurczenia si¢ spoiny podczas jej schladzania z temperatury
plastycznosci, okoto 600-650°C, do temperatury otoczenia, w ktorej
konstrukcja bedzie uzytkowana. Procesy spawania niezmiennie
wywoluja znaczne napre¢zenia z powodu rdéznicy rozszerzalnosci
cieplnej 1 kurczenia si¢ spoiny spowodowanej miejscowym
nagrzewaniem tgczonych elementow. Wielko$¢ tych naprezen moze
osiggnaé granic¢ plastycznosci spawanego materialu. Naprezenia
wywolane spawaniem moga powodowacé znaczne odksztalcenia
konstrukcji, a w niektérych przypadkach prowadzi¢ do ich peknigcia.
W zwigzku z tym materialy przeznaczone na konstrukcje spawane
powinny charakteryzowa¢ si¢ odpowiednio wysoka plastycznoscia
[23]. Warto zauwazy¢, ze naprezenia spawalnicze powstaja nie tylko
w zlozonych strukturach, ale takze w prostych konfiguracjach, takich
jak dwie swobodnie lezace blachy. Kwestia naprgzen spawalniczych
ma zatem ogromne znaczenie, ale czgsto jest niedoceniana i nie jest
uwzgledniana w obliczeniach wytrzymatosciowych konstrukcji [73].
Naprezenia, ktore powstajg w materiale w wyniku obrobki

mechanicznej lub termicznej - takiej jak odlewanie, walcowanie,
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hartowanie, kucie czy procesy spawania, a te ktore pozostaja w
materiale po zakonczeniu procesu, nazywane s3a naprezeniami
szczatkowymi [2].

Naprgzenia wywolane w materiale w wyniku spawania lub
obrobki cieplnej, ktore utrzymujg si¢ po zakonczeniu tych procesow,
nazywane s naprezeniami wlasnymi. Naprezenia wlasne definiuje si¢
jako naprezenia, ktore rownowaza si¢ wzajemnie w okreSlonym
obszarze bez zadnego obcigzenia zewngtrznego. Oznacza to, ze musza
by¢ spetnione nastepujace warunki:

e sSuma rzutow wszystkich sit wewnetrznych w dowolnej

lokalizacji elementu musi by¢ réwna zero,

e sSuma momentéw wynikajagcych z sil wewngtrznych w
dowolnej sekcji elementu musi by¢ rowna zero.

W zaleznosci od procesu technologicznego, ktory je wywotal,
naprezenia wilasne sa rowniez nazywane od nazwy procesu, np.
naprezenia odlewnicze, naprezenia powstate z obrobki cieplnej i
naprezenia spawalnicze.

Naprezenia wlasne, w tym naprezenia spawalnicze, sg klasyfikowane
wedlug obszaru ich oddziatywania w nastepujacy sposob:

e pierwszego rzedu: naprgzenia te wystepuja w duzych
objetosciach metalu, wptywajagc na cala konstrukcje lub
poszczegOlne elementy (wezly, polaczenia). Wystepuja w
konstrukcjach spawanych, dziatajac w kierunku poprzecznym i
wzdluznym wzgledem spoin oraz wzdhuz lub w poprzek osi

poszczegolnych elementow konstrukeyjnych,
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naprezenia drugiego rzedu: naprezenia te oddzialuja na
jedno lub wigcej ziaren metalu bez okreslonej orientacji
wzgledem osi elementu,

trzeciego rzedu: naprezenia te wystepujg na poziomie SiecCi
krystalograficznej metalu, wystepujac pomigdzy elementami w

obrebie sieci przestrzennej metalu.

Naprezenia pierwszego rzedu mozna dalej klasyfikowaé w oparciu o

liczbe zaangazowanych komponentow:

jednoosiowe: wystepujg w pretach,

dwuosiowe: napr¢zenia w stanie plaskim, wystepujace w
cienkich blachach,

tréjosiowe: napr¢zenia w stanie przestrzennym, wystepujace
w grubych blachach, zwykle znaczace dla grubosci wigkszych

niz 20 mm.

W przypadku potaczen spawanych istotne sa przede wszystkim

naprezenia pierwszego rzedu. W przypadku spawania stali stopowych,

w ktorych przemiany zachodzg w znacznie nizszych temperaturach w

porownaniu do stali niskostopowych, istotne s3 rOwniez naprg¢zenia

drugiego rzedu. Naprezenia spawalnicze sg rowniez klasyfikowane na

podstawie ich kierunku wzgledem spoiny:

wzdluzne (ox): Wzgledem osi x spoiny,
poprzeczne (oy): Wzgledem osi y spoiny,

prostopadla (c,): do powierzchni tagczonych elementow.

Dodatkowo, naprezenia sg klasyfikowane w oparciu 0 ramy czasowe,

w ktorych oddziatuja:
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e naprezenia chwilowe: wielkos¢ 1 kierunek, ktére zalezg od
aktualnego rozktadu temperatury, zmieniajacego si¢ w trakcie
trwajacego cyklu,

e Naprezenia ostateczne (wewnetrzne, resztkowe): powstajgce
w poszczegolnych elementach lub calej konstrukcji po
zakonczeniu  procedury technologicznej 1 schtodzeniu
przedmiotu obrabianego.

Kierunki dziatania naprezen powstatych w spoinie taczacej dwie

blachy przedstawia Rys. 8.

Rys. 8. Naprezenia wzdtuzne (ox), naprezenia poprzeczne (oy),
napre¢zenia normalne/prostopadte (o) [4]

Jako, ze =zmiana temperatury oznacza zmian¢ wlasnos$ci
wytrzymatosciowych w stalach konstrukcyjnych, sam przebieg jest
rozny w zaleznosci od zakresow tej temperatury [30]. Zmiana
parametrow takich jak modul sprezysto$ci Young’a, wspdtczynnik
rozszerzalno$ci czy tez granicy plastycznosci w funkcji zmiany

temperatury przedstawia Rys. 9 oraz Tabela 1.
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Rys. 9. Zmiana parametréow: E, R, oraz a w funkcji
temperatury [4]

Tabela 1. Zmiana wlasno$ci wytrzymatosciowych w zalezno$ci
od temperatury

i Wspodtezynnik
Granica
Temperatura | Modul Young’a _ | rozszerzalnosci
) plastycznosci ) )
[°C] E-10°[GPa] cieplnej
Re [MPa] 6
a-107[1/K]
0 2,10 240 11,5
100 1,96 222 11,9
200 1,88 226 12,5
300 1,75 165 13,0
400 1,59 152 13,6
500 1,20 125 14,2
600 0,60 63 14,8

Za zmiang wlasnosci, ktore przedstawione sa na Rys. 9 oraz Tabeli 1,

nastgpuje powstawanie naprezen wlasnych w  konstrukcjach
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spawanych. Mozna wywnioskowa¢, ze wlasnosci sprezyste materiatu
spadaja nieomal do zera w temperaturze 600°C, a z tym zwigzany jest
wniosek, ze naprezenia wlasne nie powstaja poniewaz, zakres
powstawania naprezen wiasnych zgodnie z Rys. 9 miesci si¢ ponizej

temperatury 600°C.

2.2. Odksztalcenia w polaczeniach spawanych

W elementach o duzej masie 1 sztywnosci, odksztalcenia sa
pomijalne w zwigzku z gabarytami konstrukcji (natomiast napr¢zenia
sg bardzo duze), w konstrukcji spawanej azurowej 1 wiotkiej
odksztalcenia s3 bardzo duze natomiast napr¢zenia spawalnicze
pomijalne. Zalezno$¢ wystepowania odksztalcen spawalniczych w
funkcji sztywnosci konstrukcji wynika z przebiegu procesu spawania,
a zwlaszcza skurczu spawalniczego krzepnacego materialu spoiny 1
powstatego na skutek tego odksztatcenia o charakterze plastycznym
strefy przyspoinowej w trakcie nagrzewania [11, 82, 90].

Odksztatcenia spawalnicze przyjmujac trdjosiowy stan napre¢zen
podczas wykonywania procesow spawalniczych mozna podzieli¢ na:

e wzdluzne w kierunku osi X spoiny,

e poprzeczne w kierunku osi Y spoiny,

e normalne wyst¢pujace na grubo$ci materialu spawanego w

kierunku osi Z spoiny.

Odksztatcenia mozna takze sklasyfikowa¢ w zaleznosci od
przyczyn ich wystepowania i dzieli si¢ je na:

o odksztatcenia spoiny i materialu przy spoinie w kierunku

prostopadtym do dlugosci spoiny czyli tzw. skurczem

poprzecznym,
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odksztatcenia spoiny i1 materialu przy spoinie w kierunku
zgodnym z kierunkiem spawania czyli tzw. skurczem

wzdhuznym.

Poza klasyfikacja wynikajgcg z kierunku wystepowania, nalezy

wyrézni¢ ztozone postacie deformacji spawalniczych takich jak:

odksztatcenie wzdluzne, czyli zmiana wymiarow liniowych w
elementach lezacych w plaszczyznie elementu, mierzona
wzdhuz spoiny,

skurcz  poprzeczny, czyli zmiana geometrii liniowej
konstrukcji  w  kierunku prostopadtym do osi zljcza
spawanego, zachodzaca w pltaszczyznie np. blachy,

wygiecie, czyli zmiana ksztattu, spowodowana odksztatceniem
wzdluznym 1 poprzecznym, pojawiajgca si¢ w plaszczyznie
réwnowaznej elementu. Miara tego odksztalcenia jest strzalka
ugiecia, kat ugiecia 1 promien krzywizny,

utrata statecznosci czyli odksztalcenie elementéw azurowych,
powlokowych o matej sztywnosci poprzecznej] wystepujace w
kierunku poprzecznym do powierzchni tych elementow,
skrecenie czyli zmiana ksztattu bardzo dilugich elementow
konstrukcji z prostych na spiralne wywotane spawaniem
wzdluznym, a miarg skrecenia jest kat obrotu dwoéch
przekrojow poprzecznych wzgledem siebie,

odksztatcenie katowe czyli deformacja wywotana skurczem
poprzecznym, ktérego miarg jest kat odchylenia ptaszczyzn

elementow spawanych ze sobg [10].
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Na Rys. 10 przedstawiono ideowo przyktady odksztatcen w
przypadku podstawowych geometrii wystepujacych w konstrukcjach

spawanych wraz z miarg tych odksztatcen w zaleznos$ci od kierunku.

a) (o oamma za 1
X TT T

27,
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Rys. 10. Odksztatcenia a) wzdtuzne, b) wygiecie, C) poprzeczne,
d) katowe [9]

2.2.1. Odksztalcenia poprzeczne w polaczeniach spawanych
Przyczyng powstawania odksztalcenia poprzecznego jest
nieliniowy oraz dynamicznie zmieniajagcy si¢ podczas procesu

spawania gradient temperatury. Strefa nagrzana, ktora jest
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jednoczes$nie otoczona przez materiat rodzimy, ktory ma znacznie
nizszg temperatur¢ jest poddany intensywnemu odksztatceniu
plastycznemu zwanemu speczeniem materiatu. W trakcie procesu
spawania w okreSlonej odlegltosci za zrodlem spawania gdzie
elementy sg ze sobg juz polaczone, a temperatura jest na tyle nizsza,
ze powstate zlacze spawane przeciwdziata swobodnemu skurczowi w
kierunku poprzecznym, a wigc odksztalcenie plastyczne w
nieznacznym stopniu ulega zmniejszeniu. Odksztalcenie poprzeczne
wystepuje w ztgczach spawanych niezaleznie od przygotowania ztacza
(z odstgpem czy bez odstepu), a takze w elementach napawanych [12].

W normalnych okolicznos$ciach na strefe przyspoinowa przypada
okoto 80% odksztatcen poprzecznych, a pozostale 20% dotyczy same;j
spoiny. Na Rys. 11 przedstawiono schemat powstawania odksztatcen
poprzecznych w ztaczu doczotowym.
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Rys. 11. Przebieg powstawania odksztalcen poprzecznych w
potaczeniu spawanym: a) wygiecie blach nagrzanych na krawedzi,
b) odksztalcenie blach po spawaniu, c) obraz naprezen i wynikajacych
z nich odksztalcen poprzecznych w spoinie [13]
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Gdyby podczas spawania, pomigdzy blachami bylaby
odpowiednia szczelina, tak aby po przejs$ciu zrodta ciepta nie nastapito
trwate polaczenie, wtedy przy odpowiedniej smuktosci odksztalcityby
si¢ tak jak na Rys. 4a. W rzeczywistosci podczas spawania blachy sie¢
tak nie odksztalcaja, a powodem tego jest to, ze spoina nie podlega
naprezeniom Sciskajagcym w obszarach, gdzie blachy si¢ ze soba
stykaja, a takze nie podlega rozcigganiu w $rodku potaczenia
spawanego, gdzie spoina powoduje skurcz i doprowadza do §ciggania

odksztatcajacych si¢ blach [26].

2.2.2. Odksztalcenia wzdluzne w polaczeniach spawanych

Wzdluzne odksztatlcenia sg efektem skurczu w  kierunku
podhuznym, a wielko$¢ tego odksztalcenia jest definiowana przez
parametr stosunku pola powierzchni przekroju elementu spawanego
do pola powierzchni przekroju spoiny. Kierunek odksztatcenia
wzdluznego spoiny jest rownolegly do jej osi. Sita skurczu, bedaca
wynikiem procesOw cieplnomechanicznych w potaczeniu spawanym
oraz w strefie przyspoinowej oddzialuje na caty element spawany.
Jesli parametr pola powierzchni przekroju elementu do pola
powierzchni spoin jest wysoki to skurcz podluzny jest bliski zeru,
natomiast w przypadku parametru o niskiej wartosci skurcz podtuzny
wyrazony w mm/m spoiny ro$nie wyktadniczo [4]. Na Rys. 12
przedstawiono nierdéwnomierny rozklad temperatur wystepujacy przy

spawaniu dwoch szerokich blach.
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Rys. 12. a) rozktad temperatury i naprezen wzdtuznych w
potaczeniu spawanym, b) podczas grzania, ¢) po calkowitym
ostygnieciu [4]

Na Rys. 12 wida¢ wyraznie, ze najwyzsza temperatura jest w osi
spawania, a w miar¢ oddalania si¢ od tej osi, temperatura gwattownie
obniza si¢, a w przedstawionym przypadku dwoch szerokich blach,
temperatura na zewngtrznych krawedziach tych blach jest réwna
temperaturze otoczenia. Cykle nagrzewania i chlodzenia wraz z
wynikajacymi z nich odksztatceniami bardzo wyraznie przedstawiaja
jak material odksztalca si¢ poprzez rozszerzanie i kurczenie w trakcie
spawania. Oznacza to ze obszary ztacza mniej nagrzane znajdujace si¢
blizej krawedzi zewnetrznej blach, hamuja odksztatcenie poprzeczne
obszar6w nagrzanych do wyzszej temperatury znajdujace si¢ blizej osi
spoiny. W rezultacie sama spoina jak réwniez strefa wplywu ciepta
nie moga swobodnie si¢ rozszerza¢, doznajac napr¢zen $ciskajacych
podczas gdy pozostate obszary sa rozciggane. Obszary bedace pod
wplywem tych naprezen ulegaja tak zwanemu speczeniu. W trakcie

cyklu chtodzenia potgczenie spawane ulega skurczowi termicznemu, a
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w rezultacie powstaje bardzo duze naprezenie rozciggajace oraz
wynikajace z tego odksztalcenie wzdluzne catego polaczenia
spawanego [9].

Skurcz podtuzny moze spowodowac¢ nie tylko zmian¢ dlugosci
elementéw spawanych, ale takze znaczace wygigcie. Najczesciej
objawia si¢ to wowczas gdy sily skurczu podhuznego przesunigte sg
wzgledem tzw. $rodka cigzkos$ci czy tez osi przekroju poprzecznego
elementu spawanego. Gdy sity skurczu poprzecznego i wywolany nim
moment gnacy pokona sztywnos¢ elementu nastapi  jego
odksztalcenie. Mozna to wyrazi¢ obliczeniowo jako wielko$¢ strzatki
ugiecia 1 bedzie zaleze¢ od kilku czynnikow, a sama warto$¢ obliczy¢
mozna z nastgpujacego wzoru (1) [4]:

PFal?

f==

gdzie:
f — strzatka ugigcia [mm)]
P — sita skurczu, a doktadniej naprezenie skurczu [MPa]
F — pole powierzchni przekroju poprzecznego spoiny [mm?]
a — odlegtos¢ srodka ciezkosci spoiny od $rodka ciezkosci catego
przekroju
| — dtugos$¢ spoiny
E — modut sprezystosci podtuznej 2,1 * 10° MPa

J — moment bezwtadnosci przekroju wzgledem jego srodka ciezkosci
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Warto$¢ sity skurczu P uwarunkowana jest wieloma czynnikami

takimi jak: metoda spawania, wielko$¢ spoiny i rodzaj spoiny. W

Tabeli 2 przedstawiono sity skurczu podczas spawania w zaleznoSci

od czynnikéw majacych kluczowy wpltyw na wartos¢ skrocenia

elementu.

Tabela 2. Zestawienie wartosci sit skurczu dla spawania
elektrodami otulonymi

Rodzaj spoiny ) Jednostkowa
Pole Rozmiar
] ] wzdtuzna sita
przekroju spoiny
) skurczu
[mm<] [mm]
[MPa]
V jednosciegowe <50 <38 6,5
<75 <8 5,0
V wielo$ciegowe
<100 <10 4,0
]
B X <200 <20 3,25
Q
S symetryczne <350 <24 2,5
g X
2 _ <250 <28 1,75
niesymetryczne
U
<400 <28 1,0
waskoszczelinowe
jednosciegowa <50 <7 6,25
g <75 <9 4,75
< B
s £ <100 <10 3,75
& E wielo$ciegowa
3 <250 <16 2,5
o
<400 <20 1,0
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Tabela 2 przedstawia warto$ci, ktdre s3 dowodem na to, Ze spoiny
wielo$ciegowe 1 spawane obustronnie charakteryzujg si¢ znacznie
mniejszg wzdluzng silg skurczu. Jest to spowodowane przede
wszystkim faktem, ze w przypadku spawania wielosciegowego kazda
kolejna warstwa spawania odpreza cieplnie poprzednie utozone $ciegi
spawalnicze, a w przypadku spawania obustronnego rozklad napr¢zen
1 odksztalcen jest znaczaco korzystniejszy biorac pod uwage
porownanie ze spoing jednostronng czotowa czy tez pachwinowa.

Wzér umozliwiajacy obliczenie warto$¢ skrocenia elementu po
spawaniu ~ w  wyniku  odzialywujacej sity  skurczu = jest
nastepujacy (2) [4]:

Al=22(2)
gdzie:
Al — warto$¢ skrocenia [mm)]
P — sita skurczu [MPa]
F — pole przekroju spoiny [mm?]
| — dtugos$é spoiny [mm]
E — modut Younga 2,1 * 10° MPa

A — pole przekroju elementu spawanego [mm?]

2.2.3. Odksztalcenia katowe w polaczeniach spawanych

Odksztatcenia o charakterze katowym wywolane sa skurczem
spoiny w kierunku poprzecznym do osi spawania. Rys. 13 przedstawia
kierunki dziatania sit odpowiedzialne za katowe odksztatcenie ztgcza

doczotowego.
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Rys. 13. Odksztalcenie katowe — 1 — ztacze spawane, B — kat
ugigcia po spawaniu

Podobnie jak w przypadku odksztatcen wzdluznych, kluczowa
role odgrywa w przypadku odksztalcenh katowych ksztalt
przygotowania rowka spawalniczego. Ograniczenie objgtosci spoiny
poprzez przygotowanie brzegdw na X lub 2U wraz z zastosowaniem
odpowiedniej kolejno$ci spawania umozliwia niemal catkowite
zredukowanie odksztatcenia katowego. Dlatego tez dla polaczen
spawanych o grubosci 20mm 1 wigce] istnieje konieczno$¢
zastosowania dwustronnego ukosowania w miejsce ukosowania na
ksztatt litery V. W przypadku ztaczy teowych ze spoing pachwinowa,
kluczowym elementem w kontekscie odksztalcenia katowego jest to
czy spoina pachwinowa jest obustronna i spawana w odpowiedniej

kolejnosci, a takze wielko$¢ samych spoin [32, 80, 81, 83, 84].
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2.3. Czynniki decydujace o stanie naprezen i odksztalcen

spawalniczych

Mechanizmy decydujace o odksztatceniach 1 naprezeniach
w konstrukcjach spawanych sa rezultatem oddziatywania wielu
czynnikow.

2.3.1. Projektowanie konstrukcji spawanej

Proces projektowania koncepcji 1 docelowego rozwigzania
wykonawczego ma istotny wplyw na okolicznosci, w ktorych w
istotny sposob moga wystapi¢ sprzyjajace warunki do powstania
nadmiernych odksztalcen 1 naprezen spawalniczych. Jedng =z
fundamentalnych zasad przy tworzeniu projektu konstrukcji spawanej
jest cel jakim jest ograniczenie do niezbg¢dnego minimum ilo$ci
potaczen spawanych w projektowanym obiekcie [6].

Kolejnym z krokéw optymalizacji jest zastosowanie elementow
ksztaltowych takich jak rury, odkuwki i inne ksztaltowniki, ktérych
geometria znacznie obniza ilo$¢ polaczen koniecznych do wykonania.
Przyktadem takiego rozwigzania jest zastosowanie dwuteownika w
wersji walcowanej, ktory stanowi dobry przyklad w kontekscie
alternatywnych rozwigzanh z wigksza 1iloScia spawania jak
dwuteowniki gdzie S$rodnik jest spawany czterema spoinami
pachwinowymi lub dwoma spoinami czotowymi z pasami [4].

W przypadku projektowania konstrukcji nalezy réwniez
pamigtac o tym aby dostgp do spawania byt tatwy 1 aby stosowac jesli
to mozliwe spawanie obustronne. Zastosowanie spawania
jednostronnego powoduje, ze proces montazu | Sczepiania jest

utrudniony, a sam proces spawania jest powodem pojawienia si¢
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dodatkowych momentow gnacych w Kkonstrukcji wynikajacych z
niesymetrycznego wystgpowania skurczu spawalniczego, a @ w
konsekwencji znacznych odksztalcen. Odksztalcenia takie moga
zostaé  ograniczenie poprzez zastosowanie 1 zaplanowanie
oprzyrzadowania spetniajacego role usztywnienia, a przez to stanowic

przeciw odksztatcenie [8, 27].

2.3.2. Technika spawania
Pomimo dobrze zaprojektowanej dokumentacji wykonawczej
nalezy rowniez bra¢ pod uwage samg technik¢ wykonywania prac
spawalniczych. Ws$réd najczesciej wykorzystywanych metod
ograniczania odksztatcen jest ustawianie czesci do spawania tak aby

stanowilo to wstepne przeciw odksztalcenie Rys. 14.

C—e— =%

[~

o/

Rys. 14. Z lewej strony przedstawione sg trzy przyktady
odksztatcen spawalniczych, a ze strony prawej sposob wstepnego
ustawienia zapobiegajacego odksztatceniom [5]

Aby rozwigzania przedstawione na Rys. 14 przyniosty
oczekiwane efekty, powinny by¢ wykonane w przeciwnym kierunku

do kierunku odksztatcen. Ziacze doczotowe spawane jednostronnie na
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, V7 nalezy ustawi¢ tak aby kat ukosowania byt bardziej rozwarty niz
zatozony W instrukcji technologicznej spawania co po spawaniu
bedzie skutkowac¢ ograniczonym stopniem odksztatcenia.

Poprawna realizacja prac spawalniczych majaca na celu redukcje
odksztalcen zwigzana jest takze z przygotowaniem ziacza od samego
poczatku. Podczas montazu nalezy bezwzglednie przestrzega¢ odstepu
miedzy brzegami taczonych elementow, krotkie zlacza spawane
mozna wykonywa¢ prostymi $ciegami z jednego do drugiego konca
polaczenia. W przypadku dhuzszych ztaczy nalezy je wykonac
odcinkowo/krokowo. Celem takiego podejscia jest utrzymywanie
odstepu migdzy brzegami elementow spawanych, a takze ograniczenie
wypaczania si¢ elementéw. W zaleznosci od grubosci elementow
konstrukcji, powinno si¢ stosowaé kolejnos¢, w ktorej spoiny
doczotowe elementow o najwiekszej grubosci sa wykonywane w
pilerwszym etapie, a nastgpnie ciensze, konczac na spawaniu spoin
pachwinowych 1 usztywnien, poczawszy od $rodka na zewnatrz w
kazdym z kierunkéw [25]. Powodem takiej kolejnosci jest fakt iz
detale o najwiekszej grubosci 1 znajdujace si¢ najdalej od osi obojetne;j
odksztalcajg si¢ w najwigkszym stopniu podczas procesu spawania
[72]. W przypadku spawania elementow z segmentow o dtugosci
przekraczajacej 250-300mm nalezy takze przestrzega¢ kolejnosci

wykonywania $ciegéw, Rys. 15.
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Rys. 15. Etapy wykonywania poszczegdlnych warstw oznaczone
sg rzymskimi cyframi I-1V, arabskie cyfry 1-13 przedstawiaja
sekwencje wykonywania poszczegdlnych $ciegéw [5]

W przypadku elementow o dlugosci 1000mm 1 wigkszej
spawanych z segmentoéw kolejno$¢ uktadania warstw i §ciegdéw moze
okaza¢ si¢ niewystarczajagca 1 woOwczas nalezy przewidzie¢
wykonywanie spawania z udziatem dwoch i wigcej spawaczy. Taki

przypadek i sekwencje spawania przedstawia Rys. 16.
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Rys. 16. Etapy wykonywania poszczegolnych warstw oznaczone
sg rzymskimi cyframi I-1V, arabskie cyfry 1-11° przedstawiaja
sekwencje wykonywania poszczeg6élnych $ciegdw przez
poszczegolnych spawaczy jednoczesnie [5]

Sekwencja wykonywania $ciegéw i warstw moze zosta¢ rowniez
wsparta za posrednictwem wspomnianego wczesniej przeciw
odksztalcenia oraz zastosowania tzw. ujemnej strzatki ugiecia, RYS.

17.
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Rys. 17. Ustawienie do spawania bardzo dtugich lub bardzo
szerokich elementéw. 1 — elementy spawane, 2 — podbudowa
kompensacyjna, F — sita wynikajaca z docisku elementami
technologicznymi, f — przewidywana strzatka ugiecia elementow
spawanych [5]

Efekt tzw. strzalki ugiecia moze osiaggna¢ od Imm/metr az po
kilkadziesigt milimetrow catosciowej strzatki ugiecia dla bardzo
dhugich elementow spawanych [24]. Nawet w przypadku elementéw
wielkogabarytowych zastosowanie takiej techniki i oprzyrzadowania
jest warte do implementacji, a przede wszystkim dla tego, ze ze
wzgledu na rozmiary, prostowanie poprzez obrdbke plastyczng na
zimno jest niemozliwe ze wzgledu na to, ze nie ma urzadzen o takich
rozmiarach. Prostowanie ptomieniowe w przypadku bardzo szerokich
lub/i bardzo dlugich elementow o stosunkowo matym przekroju

(rzedu 10-20 mm) takze nie przynosi dobrych rezultatow [28].

2.3.3. Proces spawania
Dobor metody spawania, a co z tym zwigzane energia liniowa
spawania i wspotczynnik sprawnosci cieplnej k, w zalezno$ci od

zastosowanej metody, zostaty przedstawione na Rys. 18.
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Metoda spawania
Rys. 18. Poréwnanie energii liniowej w funkcji metody
spawania [4]

Ilos¢ wprowadzonego ciepta podczas spawania ma decydujace
znaczenie na wlasnosci zlacza spawanego, ale takze na stan naprezen i
odksztalcen pospawalniczych [65, 66, 67]. Zgodnie z ISO/TR
18491:2015 energi¢ liniowg nalezy obliczy¢ wedlug wzoru (3)
natomiast zgodnie z ISO/TR 17671:2002 ilo$¢ wprowadzonego ciepta
nalezy obliczy¢ ze wzoru (4) uwzgledniajagcego wspotczynnik k w
zalezno$ci od metody spawania zgodnie Tabelg 3.

E= % x1073[kJ/mm]  (3)

Ux1
Q= kT x 1073[kJ/mm] (4)

gdzie:
Q-ilos¢ wprowadzonego ciepta
k—wspotczynnik sprawnosci cieplnej
U- napigcie tuku elektrycznego [V]
|- natgzenie elektryczne [A]
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V— predkos¢ spawania [mm/s]

Tabela 3. Wspotczynnik sprawnosci cieplnej k w zalezno$ci od
procesu spawania tukowego [1n]

Numer
procesu/rodziny
procesow spawania
zgodnie z PN-EN
ISO 4063:2023

Wspotczynnik
sprawnosci cieplnej

121 1,0
111 0,8
13 0,8
141 0,6
15 0,6

Biorac pod uwage skladowe wzoru, ktory umozliwia obliczenie
energii liniowej czy tez iloSci ciepta wprowadzonego do ztacza
spawanego ale rowniez dane z Rys.18 i Tab. 3, mozna wyciggnac
wniosek, ze przygotowanie procesu spawania powinno od samego
poczatku zaklada¢ dobre proporcje w zakresie energetycznos$ci
procesu, oczywiscie nie zapominajagc o wydajnosci czy tez
dostepnosci wykwalifikowanej kadry spawalniczej [4, 31, 29, 64, 66,
69].

2.4. Metody  redukcji naprezen i  odksztalcen
spawalniczych
Redukcja naprezen i odksztalcen spawalniczych moze zostaé

podzielona na metody mechaniczne oraz termiczne. Do

40



mechanicznych zalicza si¢ przekuwanie i $rutowanie. Do termicznych

metod zalicza si¢ obrobke cieplng [14].

2.4.1. Mechaniczne metody redukcji naprezen i odksztalcen

Kazda z metod podczas zastosowania wywotuje w materiale
poddanym obrobce wprowadzenie napr¢zen Sciskajacych. Rys. 19
przedstawia zestawienie metod opisanych w literaturze, ktoérych

zastosowanie zostalo potwierdzone wynikami badan.

Mechaniczne metody redukcji

naprezen
Przekuwanie ultradzwiekowe Przekuwanie o wysokiej
(UPT) czestotliwosci (HFMI)
Srutowanie
(SPT)

Rys. 19. Klasyfikacja najpowszechniej stosowanych metod
odpre¢zania materiatow metalowych [13, 15, 61, 17]

2.4.1.1. Przekuwanie

Metoda ta jest jedna z najpowszechniej stosowanych w przemysle
spawalniczym. Polega na przekuciu konstrukcji po spawaniu, gtownie
celem oczyszczenia z zuzla utworzonego w wyniku procesow cieplno-
chemicznych w trakcie spawania [21]. Metode t¢ mozna podzieli¢ ze
wzgledu na naped (moze by¢ pneumatyczny lub elektryczny) oraz
sposOb uzycia (manualny Ilub zmechanizowany w przypadku

powtarzalnych operacji). Narzedzia stosowane do napedow zwykle
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przypominajg dtuto zakonczone kulista koncowka z utwardzone;j stali
lub weglikowej koncoéwki. Proces posiada elementarng wad¢ w
postaci braku precyzji i kontroli nad wykonywanym procesem ze

wzgledu na odrzut i energie uderzenia nape¢du [18, 58, 60].

2.4.1.2. Przekuwanie o wysokiej czestotliwosci — HFMI (z ang.
High Frequency Mechanical Impact)

W  poréwnaniu do klasycznego przekuwania urzadzenia
wykorzystywane w przypadku procesu HFMI sa bardziej przyjazne
dla uzytkownika ze wzgledu na wysoka czestotliwos¢ pracy podczas
przekuwania, ktora miesci si¢ w zakresie 80-120 Hz. Ze wzgledu na
wysoka czestotliwo$¢ urzadzenie umozliwia precyzyjng kontrolg nad
procesem przy rownoczesnym znacznie ograniczonym oddzialywaniu
na operatora wykonujacego operacj¢ przekuwania. Kolejng z zalet
procesu HFMI jest to, ze w rezultacie obrobki osigga si¢ powierzchnie
o rownomiernej mozaice, a spowodowane to jest niewielkimi
odstepami pomiedzy odciskami w trakcie uderzen [16]. Narzedzia
wykorzystywane w procesie s3 bardzo podobne do tych
wykorzystywanych w klasycznej obrobce przekuwania 1 wykonane sa
ze stali o wysokiej wytrzymatosci, a ich geometria i ksztatt zaleza od
celu do osiggniecia i dostepu do elementu. Narzgdzia moga by¢
zakonczone promieniem, ale takze istnieje mozliwos¢ zastosowania
narzedzi o wklestym ksztalcie dla usuwania ostrych krawedzi,

Rys. 20 [19].
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Rys. 20. Przyktad ztacza spawanego przekutego w obszarze linii
wtopienia trzpieniem o sferycznym zakonczeniu (po lewej) oraz
wykorzystania trzpienia o wklestej geometrii do usuwania ostrych
krawedzi (po prawej) [19]

Podstawowym zastosowaniem tej technologii jest zwigkszenie
wytrzymato$ci zmeczeniowej poprzez przekuwanie strefy wplywu
ciepta wraz z linig wtopienia [55, 56]. Mechanizm, ktory towarzyszy
zmniejszaniu koncentracji naprezen polega na wprowadzeniu
lokalnych naprezen $ciskajacych w obszarze poddanemu obrobce
[50]. W przeciwienstwie do powszechnie stosowanej techniki
szlifowania czy korekty geometrii spoin poprzez lokalne napawanie
metodag TIG [59], ktore oddzialuja na widoczng powierzchni¢ i
topografi¢ spoiny, ale réwnoczesnie wprowadzaja dodatkowy
niekorzystny  rozktad  napr¢gzen w  wyniku  lokalnego
skoncentrowanego cyklu cieplnego w przypadku napawania czy tez
obrobki mechanicznej w przypadku szlifowania [101]. Ze wzgledu na
reczne wykonywania prac oraz czgsta konieczno$¢ wykonywania
takich prac w pozycjach wymuszonych, moze si¢ on zakonczy¢

niekorzystnym efektem, Rys. 21 [1].
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Optymalna geometria z punktu
widzenia naprezen

—

‘ Geometria szkodliwa z punktu
widzenia naprezen
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Geometria wymagajaca dalszej
obrébkinp. szlifowania

—>

Rys. 21. Efekt przetapiania linii wtopienia w funkcji odlegtosci
od spoiny [1]

Technika HFMI, zapewnia zmiang geometrii linii wtopienia jak
rOwniez zmniejsza naprezenia szczatkowe [49]. Efekt zastosowania

oraz technika wykonania HFMI przedstawia Rys. 22.
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Glebokosé po
przekuciu
0,5-1,0 mm

Rys. 22. Poprawna technika przekuwania linii wtopienia:
1 - katowa orientacja narzgdzia wzgledem materiatu spawanego,
2 — katowa orientacja narzedzia wzglgdem osi spoiny,
3 — efekt przekuwania [1]

W zalezno$ci od zastosowania, urzadzenie jest wyposazone w
rézne dhugosci 1 $rednice trzpieni. W przypadku bardzo precyzyjnej
obrobki wykorzystuje si¢ trzpienie o promieniu wierzchotka R=1,5
mm [51], natomiast do wysokowydajnej obrobki wykorzystuje si¢

najczesciej trzpienie o promieniach R=2,0-2,5mm.

2.4.2. Obrébka cieplna

Technike obrobki cieplnej mozna podzieli¢ na wiele typow. Na
Rys. 23 przedstawiono zakresy temperatur w zaleznosci od rodzaju
obrobki.
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Rys. 23. Wycinek wykresu Fe-Fe3;C, z oznaczonymi zakresami
temperatury wyzarzania i hartowania stali weglowych [22]

Z punktu widzenia odprg¢zania i relaksacji konstrukcji po spawaniu
najkorzystniejsze jest wyzarzanie odpr¢zajace. Wyzarzanie jest
operacja obrobki cieplnej skladajacej si¢ z nagrzania materiatu do
okreslonej temperatury (uzaleznionej od procesu produkcyjnego
materiatdw  podstawowych oraz ich gatunku), nastgpnym
wygrzaniu/wytrzymaniu w temperaturze wyzarzania oraz studzeniu w
okreslonych warunkach jesli chodzi o dynamike. Celem tej obrobki
cieplnej jest uzyskanie struktury zblizonej do tej przed procesem
spawania. W przypadku wyzarzania odprezajacego nagrzanie stali
polega na osiagnieciu temperatury nizszej od Acj, wygrzaniu w tej
temperaturze i powolnym procesie chtodzenia [22]. Celem jak juz
wspomniano jest usuni¢cie naprgzen powstatych na skutek procesow

odlewniczych, spawalniczych lub  plastycznych i  cieplno-
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plastycznych. To co jest charakterystyczne dla tej obrobki cieplnej to
niemal zerowy wpltyw na struktur¢ materialu poddanego procesowi.
Przedziaty dla temperatury i czasu procesu tej obrobki jest szeroki.
Rodzaj stali konstrukcyjnej determinuje te parametry. Typowym
zakresem wyzarzania odprezajgcego jest temperatura 530-650 °C [34,
71].

2.5. Podsumowanie przegladu literatury

Obecnos$¢ odksztalcen oraz naprgzen wynikajacych z proceséw
spawania wigze si¢ z dwoma gtownymi problemami: wymiarowymi,
ktére moga spowodowa¢ w najgorszym scenariuszu konieczno$é
ztomowania konstrukcji oraz zwigkszenie kosztow produkcji ze
wzgledu na dodatkowe prace zwiazane z korekta ksztattu.

Przemystowa kontrole odksztalcen 1 naprgzen spawalniczych
mozna uzyska¢ poprzez prowadzenie szczegétowych zapisow 1
stosowanie zwigzanych z nimi wzoréw empirycznych. Jak wskazano
w przegladzie literatury istniejg takze technologiczne sposoby na
ograniczanie lub niemal catkowite zredukowanie wystepowania
odksztatcen lub naprezen.

Metoda, ktora moze by¢ zastosowana jako proces po zakonczeniu
prac spawalniczych (poza klasyczng obrébka cieplng — wyzarzania
odprezajacego) celem redukcji naprezen 1 odksztalcen spawalniczych
moze by¢ rowniez przekuwanie o wysokiej czestotliwosci HFMI. W
wigkszosci prezentowane i analizowane prace nie uwzgledniajg norm
dotyczacych kwalifikowania technologii spawania takich jak
EN-ISO 15614-1 [6n] (same normy tez nie odnoszg si¢ do tego

procesu jako do zmiennej istotnej), a zatem nie daje to mozliwosci
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zastosowania technologii HFMI w procesie wytwarzania konstrukcji
stalowych. W zwiazku z tym, opracowanie technologii spawania
wraz z weryfikacja w kontek$cie europejskich przepisoéw dotyczacych
kwalifikowania technologii spawania wraz ze szczegotowa analizg
skutkow zastosowania techniki HFMI w konteks$cie redukcji
odksztalcen 1 naprezen spawalniczych jest niezwykle istotne w

aspekcie wdrozenia tej technologii w zastosowaniach przemystowych.
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3. Praca wlasna

3.1. Teza i cel pracy
Poprzez odpowiedni dobor metody redukcji napreien
i odksztalcen oraz parametrow procesu przekuwania o wysokiej
czestotliwosci, istnieje moZliwosé redukcji naprezen
i odksztalcen powstajgcych  w  zlgczach  spawanych  stali
konstrukcyjnych pozwalajgc na uzyskanie zlgczy o akceptowalnej

i okreslonej normami jakosci oraz wytrzymalosci.

Celem nadrzednym niniejszej pracy byto opracowanie technologii
przekuwania o wysokiej czestotliwosci w trakcie i po procesie
spawania. W zwiazku z czesta koniecznoscig redukcji skutkow
spawania na konstrukcjach, ktoére nie moga by¢ poddane innym
metoda relaksacji, dzialania prowadzone w ramach realizacji
doktoratu wdrozeniowego zostaly zorientowane w tym wtlasnie
kierunku. Opracowanie tej technologii otwiera nowe mozliwo$ci W
zakresie wspomagajacej metodyki w przypadku koniecznos$ci
wykonania napraw spawalniczych na elementach po finalnej obrobce
cieplnej i/lub mechanicznej. Jednoczesénie technologia ta ma stac si¢
wiarygodna ze wzgledu na jej konsekwencje, poniewaz jej
dotychczasowa implementacja w porozumieniu z Klientami bardzo
czesto konczyta si¢ niepowodzeniem ze wzgledu na brak
usystematyzowanej wiedzy i utylitarnych wynikow, czy tez nie jest
opisana przez zadng z norm. Z tego punktu widzenia realizacja wyzej
nakre$lonego celu zapewni firmie FAMET S.A. technologiczne

mozliwosci produkcyjne niezbedne do wytwarzania wyrobow w
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sposob zgodny ze specyfikacjami Klientow czy tez wlasng
dokumentacja, co stanowi strategiczny element przysziej dziatalnos$ci
Firmy. Aby to osiagnac, wyszczegolniono nastepujace cele naukowe i

technologiczne stanowigce jego elementy sktadowe:

3.2. Cele naukowe:
1) Okreslenie wptywu technologii przekuwania HFMI na strukturg i
wiasciwosci mechaniczne zlaczy spawanych szerokiej grupy stali
konstrukcyjnych;
2) Okreslenie wplywu technologii przekuwania HFMI na stan
naprezen ztaczy spawanych;
3) Okreslenie wptywu technologii HFMI na stan odksztatcen ztaczy

spawanych.

3.3. Cele technologiczne:
1) Woyznaczenie optymalnych parametrow procesu przekuwania
miedzySciegowego oraz po spawaniu,
2) Okreslenie wptywu przekuwania o wysokiej czestotliwosci na
mozliwos¢ kwalifikowania technologii spawania tukowego;
3) Opracowanie technologii przekuwania majacego w przysztosci

stanowi¢ know-how firmy FAMET S.A.

Zarowno cele naukowe jak i technologiczne zostaty zaplanowane do
realizacji w firmie FAMET S.A. przy wspolpracy z Katedra
Spawalnictwa ~ Wydzialu =~ Mechanicznego  Technologicznego

Politechniki Slaskiej w Gliwicach oraz zewnetrznymi podmiotami,
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dzigki ktorym realizacja badan 1 analiza wynikéw badan byly
mozliwe.
3.4. Metody eksperymentalne

Aby osiggnag¢ cele naukowe 1 technologiczne, do badan
wykorzystano stale konstrukcyjne o grubosci 10 mm dla doczotowych
zlaczy spawanych oraz o grubosci 20 mm dla zlaczy teowych.
Nastepnie na drodze spawania zrobotyzowanego w przypadku zlaczy
doczotowych i1 spawania czgsciowo zmechanizowanego w przypadku
ztaczy teowych przygotowano 30 ptyt probnych.

Kazda grupa stali konstrukcyjnych zostata poddana odpowiednio:
procesowi spawania, procesowi spawania i nastgpnie obrobce cieplnej
— wyzarzaniu odprezajacemu, a takze procesowi spawania i
przekuwania migdzys$ciegowego o wysokiej czestotliwosci.

Po przeprowadzeniu spawania 1 zakonczeniu procesow
towarzyszacych, wykonano badania nieniszczace VT, MT oraz UT
(tylko dla zlaczy doczolowych), majace na celu weryfikacje jakosci
uzyskanych zlaczy spawanych. W zakresie badah niszczacych
wykonano dla zlaczy doczotowych: rozcigganie poprzeczne, zginanie
poprzeczne, badanie udarnosci, badanie twardosci HV10, badanie
makroskopowe oraz mikroskopowe. Dla zlaczy teowych wykonano:
badanie makroskopowe.

Dopelnieniem uzyskanych wynikéw badan standardowych byto
wykonanie dla wybranych zlaczy doczotowych: pomiaru naprgzen z
wykorzystaniem efektu Barkhausena, rentgenowskiej analizy sktadu
fazowego, pomiaru naprezen =z wykorzystaniem  dyfrakcji
rentgenowskiej, analize orientacji krystalograficznej ziaren 1 faz

EBSD. Dla ztaczy teowych przeprowadzono bardzo precyzyjne
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pomiary odksztalcen pospawalniczych z wykorzystaniem laser
trackera oraz dla wybranych probek zostala przeprowadzona
poréwnawcza analiza z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych.

Zaplanowany cykl procedowania prob technologicznych 1 badan

zostal przedstawiony w formie graficznej, (Rys 24 i 25).

Wykonanie ztaczy

doczotowych

Badania nieniszczgce

VT/MT/UT

Badania niszczace i
metalograficzne

Pomiar naprezeni XRD
wybranych prébek

Rentgenowska
jakosciowa analiza
fazowa

Pomiar naprezefi z
wykorzystaniem
efektu Barkhausena

Analiza EBSD
wybranych prébek

Poréwnanie zmian

stanu naprezen probek

Rys. 24. Przebieg realizacji i badan na ztaczach doczotowych w

r6znych warunkach technologicznych

Wykonanie ztgczy

teowych

Pomiary odksztatcen

po spawalniczych

laser trackerem

Analiza MES w
zakresie odksztatcen
wybranych prébek

Analiza poréwnawcza
wynikéw pomiaréw i
MES

Rys. 25. Przebieg realizacji i badan na zlaczach teowych w

r6znych warunkach technologicznych

Wyszczegbdlnione powyzej badania 1 pomiary stanowig

komplementarny zakres umozliwiajacy na praktyczng ewaluacje
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mozliwosci wdrozenia opracowanej technologii obrobki w trakcie
spawania w procesach wytwarzania konstrukcji zaprojektowanych ze

stali konstrukcyjnych.

3.5. Materialy uzyte do badan

Do zrealizowania badan uzyto pigciu gatunkoéw  stali
konstrukcyjnej. Byty to stale: S235JR, S355J2+N, S460NL, S690QL
oraz S960QL. Ponadto wykorzystano 3 typy materiatow dodatkowych
do spawania w zalezno$ci od tego jaki material podstawowy byt
spawany. Dla stali S235JR, S355J2+N 1 S460NL byl to drut
spawalniczy o $rednicy 1,2 mm o handlowej nazwie IMT-2, dla stali
S690QL byt to drut spawalniczy o $rednicy 1,2 mm o handlowej
nazwie IMT NiMoCr oraz dla stali S960QL byt to drut o $rednicy 1,2
mm o handlowej nazwie ED-FK 1000. Sktady chemiczne

poszczegbdlnych materiatow zostaly przedstawione w tabelach 4+11.

Tabela 4. Wagowy sktad chemiczny spawanego materiatu
S235JR

Sklad chemiczny [%]

C Mn Si P S Cr Mo

0,13 0,53 0,2 0,008 0,012 0,04 0,01
S235JR

Ni \V Cu Al Ti Nb N

0,061 0,002 0,15 0,035 0,001 0,002 0,009
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Tabela 5. Wagowy sktad chemiczny spawanego materiatu
S355J2+N

Sklad chemiczny [%]

S355J2+N

C Mn Si P S Cr Mo
0,12 1,45 0,17 0,015 0,006 0,04 0,005
Ni \% Cu Al Ti Nb As
0,03 0,005 0,05 0,034 0,005 0,042 0,005

Tabela 6. Wagowy sktad chemiczny spawanego materiatu
S460NL

Sklad chemiczny [%]

S460NL

C Mn Si P S Cr Mo
0,16 1,57 0,46 0,011 0,001 0,04 0,003
Ni V Cu Al Ti Nb N
0,50 0,09 0,17 0,029 0,003 0,03 0,011

Tabela 7. Wagowy sktad chemiczny drutu spawalniczego IMT-2

Sklad chemiczny [%]

IMT-2
?1,2mm

C Mn Si P S Cr
0,069 1,441 0,875 0,007 0,017 0,066

Ni \ Cu Al Mo Ti+Zr
0,063 0,003 0,074 0,002 0,014 0,0095

Tabela 8. Wagowy sktad chemiczny spawanego materiatu
S690QL

Sklad chemiczny [%]

S690QL

C Mn Si P S Cr Mo
0,05 1,54 0,28 0,008 0,002 <L5 0,12

Ni \Y Cu Al Ti Nb N

- <0,012 | <05 - <0,05 | 0,041 | <0,015
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Tabela 9. Wagowy sktad chemiczny drutu spawalniczego IMT

NiMoCr
Sklad chemiczny [%]
C Mn Si P S Cr
IMT
0,08 1,64 0,57 0,01 0,008 0,34
NiMoCr _
Ni V Cu Al Mo Ti+Zr
?1,2mm
1,46 0,09 0,01 0,003 0,27 0,002
Tabela 10. Wagowy sktad chemiczny spawanego materiatu
S960QL
Sklad chemiczny [%]
C Mn Si P S Cr Mo
0,12 1,42 0,47 0,008 0,003 0,59 0,56
S960QL _
Ni \ Cu Al Ti Nb As
0,79 0,05 0,11 0,007 0,005 0,02 0,002

Tabela 11. Wagowy sktad chemiczny drutu spawalniczego ED-

FK 1000
Sklad chemiczny [%]
C Mn Si P S Cr
ED-FK
0,11 1,75 0,81 0,007 0,009 0,36
1000
Ni Vv Cu Al Mo Ti+Zr
?1,2mm
2,24 0,002 0,009 0,005 0,57 0,08

Dla zlaczy doczotowych elementy probne o wymiarach 10 x 150
X 600mm (na kazda z ptyt probnych przeznaczone byly dwie takie
blachy z wykonanym ukosowaniem na 1/2V) byly przygotowane do

spawania zgodnie z Rys. 26:
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50-60°

N— A !

4.5

Rys. 26. Schemat przygotowania do spawania ztacza doczotowego

A

wykorzystane ze wzgledu na zapewnienie poprawnego przetopienia i
formowania §ciegu graniowego spoiny czotowej spawanej
jednostronnie na zrobotyzowanym stanowisku.

27

1

Rys. 27. Podktadka ceramiczna zastosowana do spawania na
stanowisku zrobotyzowanym

Dla zlaczy teowych elementy probne o wymiarach 18 x 310 x
450mm oraz 18 x 255 x 450mm (poczatkowa grubos¢ blach wynosita
20 mm przed frezowaniem wyrdéwnujagcym) byly przygotowane do

spawania zgodnie z Rys. 28:
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18+02

255

18+0,2

146

310

Rys. 28. Przygotowanie zlacza teowego do spawania i pomiaréw odksztatcen

Wszystkie blachy wykonano z tego samego materiatu
reprezentujgcego poszczegdlne gatunki, a po wycigciu tlenowym
poddano je obrobce skrawaniem ze wszystkich stron aby uzyskaé jak
najnizszg odchylke ptlaskosci 1 jednakowe wymiary przed
rozpoczgciem spawania. Zardwno w plycie poziomej jak i pionowej
wykonano podcigcia stuzace do pomiarow odchylek prostoliniowosci

oraz odksztatcen koncoéw blach po spawaniu i dalszych obrobkach.

3.6. Spawanie doczotowych zlaczy probnych
Proces spawania przeprowadzono na stanowisku
zrobotyzowanym firmy CLOOS (Rys 29) celem zapewnienia
poréwnywalnych parametréw spawania dla kazdej z plyt probnych
takich jak np.: napigcie tuku, natgzenie pradu spawania, ilos¢ sciegow,

predko$¢ spawania, gaz ostonowy M20 (92% Ar + 8% CO,), czy
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odlegtos¢ koncowki pradowej od elementu spawanego zwanego

wolnym wylotem elektrody.

Rys. 29. Ptyta probna z podktadka ceramiczng zamontowang na
stole robota spawalniczego
Probki oznaczono dla identyfikacji SXXXW, SXXXM oraz

SXXXH, gdzie S oznacza stal konstrukcyjna, XXX oznacza kolejna
grupe jesli chodzi o minimalng granice plastycznosci oraz W — probka
w stanie po spawaniu, M — probka w stanie po przekuwaniu
miedzy$ciegowym i H — probka w stanie po przekuwaniu i
pospawalniczej obrobee cieplnej — wyzarzanie odprezajace. Parametry
spawania zostaly zarejestrowane przez operatora stanowiska
spawalniczego, a kazda z plyt zostala pospawana na trzy S$ciegi.
Zestawienie energii liniowej wprowadzonej do kazdego ze zlaczy
przedstawiono tabelarycznie. Ze wzglgedu na przekuwanie kazdego ze
Sciegbw w kolejnych tabelach przedstawiono takze pordwnanie
temperatur miedzys$ciegowych dla poszczegolnych ztaczy, Tablice 12-
26 oraz Rysunki 30-39. W przypadku zlaczy przekuwanych
temperatura po kazdym wykonanym S$ciegu byla nizsza od

analogicznych $ciegéw na pozostatych ptytach probnych ze wzgledu
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na czas potrzebny do przekucia catej powierzchni warstwy
spawalniczej.

Tabela 12. Zastosowane parametry spawania stali S235JR

L.p. Nr $ciegu Tm [°C] Il [A] | Ug [V] | to[min] e
[kJ/mm]
1 (gran) 22,1 188 24,2 2:31 0,92
S235W | 2 (Srodek) 105,0 219 26,6 1:47 0,83
3 (lico) 127,8 257 26,5 2:45 1,50
1 (gran) 23,5 190 24,1 2:31 0,92
S235M | 2 (Srodek) 90,0 220 26,7 1:46 0,83
3 (lico) 111,6 256 26,6 2:43 1,48
1 (gran) 25,8 190 24,0 2:32 0,92
S235H | 2 (Srodek) 112,2 217 26,6 1:47 0,82
3 (lico) 130,1 258 26,5 2:46 1,51

T~ temperatura miedzy Sciegowa, |y, - Srednia warto$¢ natgzenia w trakcie
spawania, Uy, - $rednia warto$¢ napigcia w trakcie spawania, t,, - €zas spawania
jednego $ciegu, Q — energia liniowa spawania

16
1,5
14 -
E
E13 -
=
212 |
(1]
211 mS235 W
E 1,51
£ _ ms235M
[T}
5 $235 H
=
w

e o o
N o

o
o

1gran 2 wypetnienie 3lico

Numer kolejnego Sciegu

Rys. 30. Zestawienie energii liniowej dla poszczegolnych
$ciegdbw wykonanych ze stali S235JR
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Temperatura miedzysciegowa °C
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1gran

2 wypelnienie

Numer kolejnego $ciegu

3 lico

W 5235W
W S5235M
mS235H

Rys. 31. Zestawienie temperatury mi¢dzysciegowej dla
poszczegblnych $ciegdéw wykonanych ze stali S235JR

Tabela 13. Zastosowane parametry spawania stali S355J2+N

L.p. Nr $ciegu T [°C] I [A] | Ug [V] | ty[min] E
[kd/mm]
1 (gran) 57,7 193 24,0 2:31 0,93
S355W | 2 (Srodek) 101,0 219 26,6 1:47 0,83
3 (lico) 128,3 255 26,5 2:44 1,48
1 (gran) 47,5 192 24,1 2:31 0,93
S355M | 2 (Srodek) 79,6 220 26,7 1:46 0,83
3 (lico) 104,5 257 26,6 2:43 1,49
1 (gran) 58,3 193 24,1 2:32 0,94
S355H | 2 (Srodek) 104,4 221 26,8 1:47 0,84
3 (lico) 130,1 254 26,5 2:42 1,45

T~ temperatura migdzy $ciegowa, Iy, - Srednia warto$¢ natezenia w trakcie
spawania, Uy, - $rednia warto$¢ napigcia w trakcie spawania, t,, - czas spawania
jednego $ciegu, Q — energia liniowa spawania
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Rys. 32. Zestawienie energii liniowej dla poszczegolnych

140
130
120
110
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Temperatura miedzysciegowa °C

poszczegolnych Sciegdéw wykonanych ze stali S355J2+N

1gran 2 wypetnienie 3 lico
Numer kolejnego sciegu

$ciegdbw wykonanych ze stali S355J2+N

1gran 2 wypetnienie 3 lico
Numer kolejnego Sciegu

Rys. 33. Zestawienie temperatury miedzysciegowej dla

WS355 W
mS355 M
mS355H

mS355W
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Tabela 14. Zastosowane parametry spawania stali S460NL

L.p. Nr $ciegu Tm [°C] I [A] U [V] | ty[min] Q

[kJ/mm]

1 (gran) 28,7 197 24,1 2:44 1,04

S460W | 2 (Srodek) 80,5 201 27,1 1:36 1,14

3 (lico) 104,0 255 26,7 2:31 1,37

1 (gran) 38,3 198 24,4 2:45 1,07

S460M | 2 (Srodek) 69,5 203 27,2 1:35 1,14

3 (lico) 90,9 255 26,6 2:44 1,49

1 (gran) 29,0 193 24,3 2:44 1,03

S460H | 2 (Srodek) 94,9 222 27,2 1:36 1,26

3 (lico) 116,6 256 26,6 2:42 1,47
Tr_n— temperatura mi¢dzy $Sciegowa, lg, - Srednia warto$¢ natezenia w trakcie
spawania, Uy - $rednia warto$¢ napigcia w trakcie spawania, t,, - czas spawania

jednego $ciegu, Q — energia liniowa spawania

o
o
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16
15
14
E
E 13
)
212
m
311 5460 W
c
£ B 5460 M
B
b M S460 H
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w

o o
~J oo
1 1

o
(=2}
I

1gran 2 wypetnienie 3 lico

Numer kolejnego sciegu

Rys. 34. Zestawienie energii liniowej dla poszczegolnych
$ciegdbw wykonanych ze stali S460NL
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1 gran 2 wypetnienie 3 lico
Numer kolejnego Sciegu
Rys. 35. Zestawienie temperatury mi¢dzysciegowej dla
poszczegolnych sciegow wykonanych ze stali 460NL
Tabela 15. Zastosowane parametry spawania stali S690QL
- | Q
L.p. Nr §ciegu | T, [°C] I [A] Ug [V] | tw[min]
[KkJ/mm]
1 (gran) 28.3 194 24.3 2:46 1.05
S690W | 2 (Srodek) 82.5 200 27.8 1:36 0.71
3 (lico) 104.5 247 26.5 2:31 1.32
1 (gran) 34.0 192 24.2 2:44 1.02
S690M | 2 (Srodek) 60.6 202 27.4 1:37 0.72
3 (lico) 98,5 250 26.4 2:29 1.31
1 (gran) 36.0 195 243 2:44 1.04
S690H | 2 (Srodek) 92.4 199 27.3 1:38 0.71
3 (lico) 119.7 249 26.5 2:33 1.35
T~ temperatura migdzy $ciegowa, Iy, - Srednia warto$¢ natezenia w trakcie
spawania, Uy, - Srednia warto$¢ napiecia w trakcie spawania, t,, - czas spawania
jednego $ciegu, Q — energia liniowa spawania
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Rys. 36. Zestawienie energii liniowej dla poszczegolnych
$ciegdbw wykonanych ze stali S690QL
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Rys. 37. Zestawienie temperatury migdzy $ciegowej dla
poszczegblnych $ciegow wykonanych ze stali S690QL
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Tabela 16. Zastosowane parametry spawania stali S960QL

L.p. Nr $ciegu Tm [°C] I [A] U [V] | tw[min] Q
[kJ/mm]
1 (gran) 28,6 201 23,9 2:46 1,07
S960W | 2 (Srodek) 82,5 203 27,0 1:36 0,70
3 (lico) 104,5 255 26,3 2:31 1,35
1 (gran) 31,3 200 23,8 2:44 1,04
S960M | 2 (Srodek) 50,5 202 27,1 1:37 0,71
3 (lico) 99,6 255 26,3 2:29 1,34
1 (gran) 36,0 202 24,0 2:44 1,06
S960H | 2 (Srodek) 93,4 202 27,0 1:38 0,71
3 (lico) 120,7 254 26,4 2:33 1,37

T- temperatura migdzy $ciegowa, |, - $rednia warto$¢ natgzenia w trakcie
spawania, Uy - $rednia warto$¢ napigcia w trakcie spawania, t,, - czas spawania
jednego $ciegu, Q — energia liniowa spawania

Energia liniowa [kJ/mm)]
[y

’

0,7 -

0,6 -

1gran

2 wypetnienie

Numer kolejnego sciegu

3 lico

Rys. 38. Zestawienie energii liniowej dla poszczegolnych

$ciegdbw wykonanych w ramach probek z S960QL
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Rys. 39. Zestawienie temperatury miedzysciegowej dla
poszczeg6lnych Sciegéw wykonanych ze stali S960QL

Tabele 12-16 oraz rysunki 30-39, przedstawiaja parametry
spawania dla kazdego ze $ciegdw wykonanych na ptytach probnych.
Osiagnigte wyniki zakresu energii liniowej dla kazdego z
poszczeg6lnych $ciegdw $wiadczg o tym, ze spawanie na stanowisku
zrobotyzowanym pozwolilo na osiagnigcie prawie jednakowych
warunkéw spawania. Jedyng réznice mozna zauwazy¢ dla probki z
przekuwaniem kazdego ze S$ciegow jesli chodzi o temperature
migdzy$ciegowa 1 jest ona nizsza w porownaniu do pozostatych ptyt
probnych, a wynika to z czasu pomigdzy spawaniem poszczegdlnych
Sciegow i stygnieciem podczas przekuwania. Do pomiaru temperatury
miedzySciegowej wykorzystano termometr stykowy o zakresie
pomiarowym -50 — 350°C, doktadnosci + (1°C +1% mierzonej

wartosci) i rozdzielczosci 0,1 °C.
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Rys. 40. Ptyta probna S460M w trakcie pomiaru temperatury
migdzy $ciegowe;j

3.6.1. Przekuwanie miedzySciegowe HFMI

Przekuwanie o wysokiej czgstotliwosci (90 Hz) kazdego
wykonanego $ciegu miato na celu zmniejszenie naprezen w zlaczu
spawanym poprzez wprowadzenie do niego napr¢zen Sciskajacych.
Zostal do tego wykorzystany miot pneumatyczny Weld Line 10 firmy
PITEC GmBH. Aby urzadzenie dzialalo skutecznie nalezy zapewni¢
cisnienie w uktadzie sprezonego powietrza pomiedzy 4 a 7 bar. W
trakcie wykonywania przekuwania cisnienie wynosito okoto 6,5 bar
(Rys. 41).
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3| .4l

Rys. 41. Urzadzenie Weld Line 10 (po lewej), warto$¢ ci$nienia
zasilajacego urzadzenie w trakcie przekuwania ptyt probnych

(po prawej)

Poprawno$¢ przekuwania osiggnigto wowczas gdy 100% powierzchni
kazdego Sciegu wraz z licem zostalo poddane obrébce urzadzeniem
Weld Line 10 wyposazonym w trzpien o dtugosci 80 mm i promieniu
wierzchotka R=2mm, a sama obrobka prowadzona byla rgcznie z
predkoscig od 30 cm/minute dla ztaczy ze stali S235JR, S355J2+N
oraz S460NL do 20 cm/minutg dla zlaczy ze stali S690QL oraz
S960QL (Rys. 42 43).
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Rys. 42. Ptyta probna S960M w trakcie przekuwania (po prawej),
scieg Nr 2 (wypelnienie) po przekuciu catej powierzchni
(po lewej)

Wil 2-“ R SN j : ‘ Q' ’
Rys. 43. Spoina ptyty probnej S960M po przekuwaniu Sciegu
Nr 3 (lico)

3.6.2. Obrébka cieplna zlacza spawanego

Kazda z ptyt oznaczonych ,,H” po spawaniu na stanowisku

zrobotyzowanym 1 badaniach nieniszczacych zostala poddana

pospawalniczej obrobce cieplnej celem redukcji  naprgzen
1 odksztatcen powstatych w wyniku proceséw spawalniczych. Proces

wyzarzania odprezajacego przeprowadzony zostat z wykorzystaniem
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oporowych mat grzewczych gwarantujacych bardzo stabilne warunki
obrobki cieplnej 1 dzielit si¢ na trzy etapy: kontrolowane nagrzewanie,
wygrzanie oraz kontrolowane chlodzenie, (Rys. 44).

CZAS WYGRZEWANIA: 60min

| ZAKRES TEMP. WYGRZEWANIA:
580=10°C

\ |

SZYBKOSC CHLODZENIA:

max. 100°C/godz.
e

SZYBK. NAGRZEWANIA:
max.100 °C/godz.

—_—

Rys. 44. Przebieg wyzarzania odprezajacego kazdej z ptyt
oznaczonych literg H
3.7. Spawanie zlaczy teowych
Proces spawania przeprowadzono recznie z wykorzystaniem
metody MAG (135). Wszystkie ztacza spawane zostaly wykonane
przez jednego spawacza celem zapewnienia poroéwnywalnych
parametréw spawania dla kazdej z plyt probnych takich jak np.:
napigcie tuku, natgzenie pradu spawania, ilos¢ Sciegdw, predkosé
spawania czy odleglos¢ koncowki pradowej od elementu spawanego
(wolny wylot elektrody). Parametry spawania zostaly zarejestrowane
przez rejestrator parametrow spawalniczych (System EWM Xnet 2.1),
a kazda z ptyt zostata pospawana do uzyskania spoiny pachwinowej o
wymiarze minimum al2 z obu stron. Jako oslon¢ metalurgiczng
zastosowano mieszanke gazow M20 (92% Ar + 8% CO,). Probki
oznaczono dla identyfikacji A~E + 1+3, , gdzie A — S235JR, B —
S355J2+N, — C — S460NL, D — S690QL, E — S960QL, a cyfry 1, 2, 3
oznaczaja: 1 — probka w stanie po spawaniu, 2 — probka w stanie po

przekuwaniu miedzy S$ciegowym 1 3 — probka w stanie po
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przekuwaniu i pospawalniczej obrobce cieplnej — wyzarzanie
odpre¢zajace. Zestawienie parametrow spawania i przede wszystkim
energii liniowej wprowadzonej do kazdego ze zlaczy przedstawiono
tabelarycznie, Tablice 17-32 i Rysunki 45-49  Spawanie bylo
wykonywane jednocze$nie dla wszystkich trzech ptyt z danego
gatunku i w zwigzku z tym temperatura miedzy$ciegowa nie
przekroczyta 40°C podczas pomiaru termometrem stykowym.

Tabela 17. Zastosowane parametry spawania stali S235JR dla
probki w stanie bez obrobki

- . Q

Lp. Nr $ciegu I [A] | Ug [V] | ty[min] ky/mm]
Warstwa 1 - 1 strona 279 27,6 1,33 1,37
Warstwa 1 - 2 strona 282 27,6 1,40 1,45
Warstwa 2 - 1 strona 277 27,6 1,42 1,44
Warstwa 2 - 2 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 2 - 1 strona 276 27,6 1,42 1,44
Al Warstwa 2 - 2 strona 277 27,6 1,42 1,44
S235W | Warstwa 3 - 1 strona 280 27,6 1,50 1,55
Warstwa 3 - 2 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 3 - 1 strona 281 27,6 1,48 1,53
Warstwa 3 - 2 strona 280 27,6 1,50 1,55
Warstwa 3 - 1 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 3 - 2 strona 276 27,6 1,42 1,44
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Tabela 18. Zastosowane parametry spawania stali S235JR dla
probki w stanie po przekuwaniu miedzysciegowym

Q
Lp. Nr $ciegu e [A] | Ug [V] | tw[min] | [kI/mm
]
Warstwa 1 - 1 strona 279 27,6 1,33 1,37
Warstwa 1 - 2 strona
+ przekuwanie obu 277 27,6 1,42 1,44
stron
Warstwa 2 - 1 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 2 - 2 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 2 - 1 strona 281 27,6 1,48 1,53
Warstwa 2 - 2 strona
A2 + przekuwanie obu 280 27,6 1,50 1,55
S235M stron
Warstwa 3 - 1 strona 277 27,6 1,42 1,44
Warstwa 3 - 2 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 3 - 1 strona 280 27,6 1,50 1,55
Warstwa 3 - 2 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 3 - 1 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 3 - 2 strona
+ przekuwanie obu 281 27,6 1,48 1,53
stron
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Tabela 19. Zastosowane parametry spawania stali S235JR dla
probki w stanie po obrobcee cieplnej

Q
Lp. Nr $ciegu Il [A] | Ug [V] | tw[min]
g ) ; " [kJ/mm]
Warstwa 1 - 1 strona 279 27,6 1,37 1,40
Warstwa 1 - 2 strona 277 27,6 1,42 1,44
Warstwa 2 - 1 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 2 - 2 strona 276 27,6 1,52 1,54
Warstwa 2 - 1 strona 276 27,6 1,42 1,44
A3 Warstwa 2 - 2 strona 276 27,6 1,42 1,44
S235H Warstwa 3 - 1 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 3 - 2 strona 281 27,6 1,48 1,53
Warstwa 3 - 1 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 3 - 2 strona 276 27,6 1,42 1,44
Warstwa 3 - 1 strona 280 27,6 1,50 1,55
Warstwa 3 - 2 strona 276 27,6 1,42 1,44
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Rys. 45. Zestawienie energii liniowej dla poszczegolnych warstw
wykonanych w ramach probek z materiatu S235JR
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Tabele 17-19 oraz Rysunek 45, przedstawiajg parametry spawania
dla kazdej z warstw wykonanych na ptytach probnych. Osiagnigte
wyniki zakresu energii liniowej dla kazdego z poszczegdélnych
sciegbw Swiadcza o tym, ze spawanie w trybie cze$ciowo
zmechanizowanym przez tego samego uprawnionego spawacza
pozwolilo na uzyskanie zblizonych do siebie warto$ci energii

liniowej.

Tabela 20. Zastosowane parametry spawania dla materiatu

S355J2+N bez obrobki
Lp. Nr $ciegu I [A] U [V] | ty[min] °
[kJ/mm]

Warstwa 1 - 1 strona 276 27,3 1,68 1,69
Warstwa 1 - 2 strona 280 27,6 1,62 1,67
Warstwa 2 - 1 strona 277 27,6 1,62 1,65
Warstwa 2 - 2 strona 291 27,6 1,30 1,39
Warstwa 2 - 1 strona 277 27,6 1,48 1,51
Bl Warstwa 2 - 2 strona 284 27,6 1,42 1,48
S355W | Warstwa 3 - 1 strona 290 27,6 1,38 1,48
Warstwa 3 - 2 strona 282 27,6 1,28 1,33
Warstwa 3 - 1 strona 294 27,3 1,32 1,41
Warstwa 3 - 2 strona 277 27,6 1,48 1,51
Warstwa 3 - 1 strona 290 27,6 1,38 1,48
Warstwa 3 - 2 strona 294 27,3 1,32 1,41
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Tabela 21. Zastosowane parametry spawania stali S355J2+N dla
probki w stanie po przekuwaniu miedzysciegowym

- . Q
Lp. Nr $ciegu Il [A] | Ug [V] | tw[min] ky/mmi
Warstwa 1 - 1 strona 281 27,6 1,50 1,55
Warstwa 1 - 2 strona
+ przekuwanie obu 278 27,6 1,43 1,47
stron
Warstwa 2 - 1 strona 288 27,6 1,28 1,36
Warstwa 2 - 2 strona 276 27,6 1,52 1,54
Warstwa 2 - 1 strona 280 27,6 1,32 1,36
Warstwa 2 - 2 strona
B2 + przekuwanie obu 292 27,6 1,37 1,47
S355M stron
Warstwa 3 - 1 strona 277 27,6 1,48 1,51
Warstwa 3 - 2 strona 290 27,3 1,40 1,48
Warstwa 3 - 1 strona 290 27,3 1,48 1,57
Warstwa 3 - 2 strona 280 27,6 1,32 1,36
Warstwa 3 - 1 strona 277 27,6 1,48 1,51
Warstwa 3 - 2 strona
+ przekuwanie obu 290 27,3 1,48 1,57
stron
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Tabela 22. Zastosowane parametry spawania stali S355J2+N dla
probki w stanie po obrobcee cieplnej

. Q
Lp. Nr Sciegu I, [A Ug, t,[min
p g o« [A] o [V] | tu[min] ky/mm]
Warstwa 1 - 1 strona 279 27,6 1,57 1,61
Warstwa 1 - 2 strona 286 27,6 1,22 1,28
Warstwa 2 - 1 strona 288 27,6 1,28 1,36
Warstwa 2 - 2 strona 276 27,6 1,52 1,54
Warstwa 2 - 1 strona 279 27,6 1,28 1,32
B3 Warstwa 2 - 2 strona 281 27,6 1,42 1,46
S355H Warstwa 3 - 1 strona 277 27,6 1,48 1,51
Warstwa 3 - 2 strona 290 27,6 1,43 1,53
Warstwa 3 - 1 strona 294 27,3 1,42 1,52
Warstwa 3 - 2 strona 279 27,6 1,28 1,32
Warstwa 3 - 1 strona 277 27,6 1,48 1,51
Warstwa 3 - 2 strona 294 27,3 1,42 1,52
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Rys. 46. Zestawienie energii liniowej dla poszczegolnych warstw

wykonanych ze stali S355J2+N
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Tabele 20-22 i rysunek 46 przedstawiaja parametry spawania dla
kazdej z warstw wykonanych na ptytach probnych. Osiggnigte wyniki
zakresu energii liniowej dla kazdego z poszczegdlnych $ciegow
$wiadcza o tym, ze spawanie w trybie czeSciowo zmechanizowanym
przez tego samego uprawnionego spawacza pozwolito na uzyskanie
zblizonych do siebie warto$ci energii liniowej, jedynie dla pierwszej
warstwy mozna zauwazy¢ roznice wynoszacg okoto 15% natomiast
jest to nadal roznica, ktora potraktowano jako akceptowalng w
kontekscie spawania przez cztowieka.

Tabela 23. Zastosowane parametry spawania stali S460NL dla

probki bez obrobki
Q
Lp. Nr $ciegu ls [A] Us [V] | ty[min] | [kI/mm

]
Warstwa 1 - 1 strona 269 28,2 1,58 1,60
Warstwa 1 - 2 strona 277 28,2 1,40 1,46
Warstwa 2 - 1 strona 276 28,2 1,32 1,37
Warstwa 2 - 2 strona 280 28,2 1,27 1,33
Warstwa 2 - 1 strona 251 28,5 1,30 1,24
C1 Warstwa 2 - 2 strona 266 28,2 1,38 1,38
S460W | Warstwa 3 - 1 strona 282 28,2 1,37 1,45
Warstwa 3 - 2 strona 283 28,2 1,35 1,44
Warstwa 3 - 1 strona 262 28,2 1,25 1,23
Warstwa 3 - 2 strona 250 28,5 1,33 1,27
Warstwa 3 - 1 strona 266 28,2 1,50 1,50
Warstwa 3 - 2 strona 251 28,5 1,30 1,24
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Tabela 24. Zastosowane parametry spawania stali S460NL dla
probki w stanie po przekuwaniu miedzysciegowym

- : Q
Lp. Nr $ciegu Il [A] | Ug [V] | tu[min] ky/mmi
Warstwa 1 - 1 strona 265 28,2 1,42 1,41
Warstwa 1 - 2 strona
+ przekuwanie obu 269 28,2 1,40 1,42
stron
Warstwa 2 - 1 strona 277 28,2 1,40 1,46
Warstwa 2 - 2 strona 282 28,2 1,37 1,45
Warstwa 2 - 1 strona 276 28,2 1,32 1,37
Warstwa 2 - 2 strona
Cc2 + przekuwanie obu 283 28,2 1,35 1,44
S460M stron
Warstwa 3 - 1 strona 280 28,2 1,27 1,33
Warstwa 3 - 2 strona 262 28,2 1,25 1,23
Warstwa 3 - 1 strona 251 28,5 1,30 1,24
Warstwa 3 - 2 strona 250 28,5 1,33 1,27
Warstwa 3 - 1 strona 266 28,2 1,38 1,38
Warstwa 3 - 2 strona
+ przekuwanie obu 266 28,2 1,50 1,50
stron
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Tabela 25. Zastosowane parametry spawania stali S460NL dla
probki w stanie po obrobcee cieplnej

. Q
Lp. Nr Sciegu I, [A Ug, t,[min
p g o« [A] o [V] | tu[min] ky/mm
Warstwa 1 - 1 strona 255 27,6 1,28 1,20
Warstwa 1 - 2 strona 266 28,2 1,50 1,50
Warstwa 2 - 1 strona 258 27,6 1,47 1,39
Warstwa 2 - 2 strona 253 27,6 1,20 1,12
Warstwa 2 - 1 strona 259 27,0 1,32 1,23
C3 Warstwa 2 - 2 strona 264 27,9 1,17 1,15
S460H Warstwa 3 - 1 strona 263 28,2 1,18 1,17
Warstwa 3 - 2 strona 270 28,2 1,30 1,32
Warstwa 3 - 1 strona 281 28,2 1,35 1,43
Warstwa 3 - 2 strona 274 28,2 1,25 1,29
Warstwa 3 - 1 strona 270 28,2 1,27 1,29
Warstwa 3 - 2 strona 268 28,2 1,23 1,24
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Rys. 47. Zestawienie energii liniowej dla poszczegolnych warstw

wykonanych ze stali S460NL
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Tabele 23-25 i rysunek 47 przedstawiajg parametry spawania dla
kazdej z warstw wykonanych na plytach probnych. Osiagnigte wyniki
zakresu energii liniowej dla kazdego z poszczegélnych $ciegow
swiadczg o tym, ze spawanie w trybie czgSciowo zmechanizowanym
przez tego samego uprawnionego spawacza pozwolito na uzyskanie

zblizonych do siebie wartosci energii liniowe;.

Tabela 26. Zastosowane parametry spawania stali S690QL bez

obrobki
Lp. Nr $ciegu Il [A] | Ug [V] | ty[min] °
[kJ/mm]

Warstwa 1 - 1 strona 279 27,6 1,33 1,37
Warstwa 1 - 2 strona 282 21,7 1,40 1,46
Warstwa 2 - 1 strona 276 27,6 1,50 1,52
Warstwa 2 - 2 strona 280 27,8 1,43 1,49
Warstwa 2 - 1 strona 281 27,6 1,50 1,55
D1 Warstwa 2 - 2 strona 278 21,7 1,57 1,61
S690W | Warstwa 3 - 1 strona 279 27,6 1,67 1,71
Warstwa 3 - 2 strona 286 27,8 1,45 1,54
Warstwa 3 - 1 strona 288 21,7 1,38 1,47
Warstwa 3 - 2 strona 276 27,6 1,52 1,54
Warstwa 3 - 1 strona 277 27,8 1,58 1,63
Warstwa 3 - 2 strona 280 27,6 1,50 1,55
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Tabela 27. Zastosowane parametry spawania stali S690QL dla
probki w stanie po przekuwaniu miedzysciegowym

- . Q
Lp. Nr $ciegu Il [A] | Ug [V] | tw[min] ky/mmi
Warstwa 1 - 1 strona 284 27,6 1,37 1,43
Warstwa 1 - 2 strona
+ przekuwanie obu 280 21,7 1,43 1,48
stron
Warstwa 2 - 1 strona 279 27,6 1,53 1,57
Warstwa 2 - 2 strona 284 27,6 1,40 1,46
Warstwa 2 - 1 strona 280 27,8 1,47 1,52
Warstwa 2 - 2 strona
D2 + przekuwanie obu 288 27,7 1,53 1,63
S690M stron
Warstwa 3 - 1 strona 281 27,6 1,63 1,69
Warstwa 3 - 2 strona 282 27,8 1,48 1,55
Warstwa 3 - 1 strona 284 27,6 1,42 1,48
Warstwa 3 - 2 strona 280 27,8 1,55 1,61
Warstwa 3 - 1 strona 281 27,6 1,55 1,60
Warstwa 3 - 2 strona
+ przekuwanie obu 282 27,6 1,53 1,59
stron
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Tabela 28. Zastosowane parametry spawania stali S690QL dla
probki w stanie po obrobcee cieplnej

. Q
Lp. Nr Sciegu I, [A Ug, t,[min
p g o« [A] o [V] | tu[min] ky/mm]
Warstwa 1 - 1 strona 284 27,6 1,43 1,50
Warstwa 1 - 2 strona 280 27,8 1,47 1,52
Warstwa 2 - 1 strona 288 27,7 1,50 1,60
Warstwa 2 - 2 strona 281 27,6 1,40 1,45
Warstwa 2 - 1 strona 276 28,2 1,32 1,37
D3 Warstwa 2 - 2 strona 280 27,7 1,60 1,65
S690H Warstwa 3 - 1 strona 279 27,6 1,48 1,52
Warstwa 3 - 2 strona 286 27,7 1,42 1,50
Warstwa 3 - 1 strona 282 27,6 1,50 1,56
Warstwa 3 - 2 strona 284 27,8 1,55 1,63
Warstwa 3 - 1 strona 280 27,6 1,55 1,60
Warstwa 3 - 2 strona 281 27,8 1,48 1,55
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Rys. 48. Zestawienie energii liniowej dla poszczegolnych warstw

wykonanych ze stali S690QL
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Tabele 26-28 i rysunek 48 przedstawiajg parametry spawania dla
kazdej z warstw wykonanych na ptytach probnych. Osiggnigte wyniki
zakresu energii liniowej dla kazdego z poszczegdélnych S$ciegow
$wiadcza o tym, ze spawanie w trybie czeSciowo zmechanizowanym
przez tego samego uprawnionego spawacza pozwolito na uzyskanie

zblizonych do siebie warto$ci energii liniowe;.

Tabela 29. Zastosowane parametry spawania stali S960QL bez

obrobki
Lp. Nr $ciegu I [A] | Ug [V] | ty[min] o
[kI/mm]

Warstwa 1 - 1 strona 284 27,6 1,43 1,50
Warstwa 1 - 2 strona 282 21,7 1,40 1,46
Warstwa 2 - 1 strona 276 27,6 1,50 1,52
Warstwa 2 - 2 strona 280 27,8 1,43 1,49
Warstwa 2 - 1 strona 281 27,6 1,50 1,55
El Warstwa 2 - 2 strona 286 21,7 1,42 1,50
S960W | Warstwa 3 - 1 strona 279 27,6 1,48 1,52
Warstwa 3 - 2 strona 282 27,6 1,50 1,56
Warstwa 3 - 1 strona 282 27,8 1,48 1,55
Warstwa 3 - 2 strona 276 27,6 1,52 1,54
Warstwa 3 - 1 strona 282 27,6 1,50 1,56
Warstwa 3 - 2 strona 280 27,6 1,50 1,55
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Tabela 30. Zastosowane parametry spawania stali S960QL dla
probki w stanie po przekuwaniu miedzysciegowym

- : Q
Lp. Nr $ciegu Il [A] | Ug [V] | tu[min] ky/mmi
Warstwa 1 - 1 strona 288 21,7 1,50 1,60
Warstwa 1 - 2 strona
+ przekuwanie obu
stron 280 21,7 1,43 1,48
Warstwa 2 - 1 strona 279 27,6 1,53 1,57
Warstwa 2 - 2 strona 284 27,6 1,40 1,46
Warstwa 2 - 1 strona 280 27,8 1,55 1,61
Warstwa 2 - 2 strona
E2 + przekuwanie obu
S960M stron 288 27,7 1,53 1,63
Warstwa 3 - 1 strona 281 27,6 1,63 1,69
Warstwa 3 - 2 strona 282 27,8 1,48 1,55
Warstwa 3 - 1 strona 280 21,7 1,43 1,48
Warstwa 3 - 2 strona 282 27,8 1,48 1,55
Warstwa 3 - 1 strona 281 27,6 1,55 1,60
Warstwa 3 - 2 strona
+ przekuwanie obu 282 27,6 1,53 1,59
stron
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Tabela 31. Zastosowane parametry spawania stali S960QL dla
probki w stanie po obrobcee cieplnej

. Q
Lp. Nr Sciegu I, [A Ug, t,[min
p g o« [A] o [V] | tu[min] ky/mm
Warstwa 1 - 1 strona 284 27,6 1,43 1,50
Warstwa 1 - 2 strona 280 27,8 1,47 1,52
Warstwa 2 - 1 strona 288 27,7 1,50 1,60
Warstwa 2 - 2 strona 281 27,6 1,40 1,45
Warstwa 2 - 1 strona 284 27,8 1,47 1,54
E3 Warstwa 2 - 2 strona 280 27,7 1,60 1,65
S960H Warstwa 3 - 1 strona 279 27,6 1,48 1,52
Warstwa 3 - 2 strona 286 27,7 1,42 1,50
Warstwa 3 - 1 strona 282 27,6 1,50 1,56
Warstwa 3 - 2 strona 282 27,8 1,48 1,55
Warstwa 3 - 1 strona 282 27,6 1,50 1,56
Warstwa 3 - 2 strona 279 27,6 1,48 1,52
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Rys. 49. Zestawienie energii liniowej dla poszczegolnych warstw

wykonanych ze stali S960QL
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Tabele 29-31 i rysunek 49, przedstawiajg parametry spawania dla

kazdej z warstw wykonanych na plytach probnych. Osiagnigte wyniki

zakresu energii liniowej dla kazdego z poszczegdlnych Sciegow

swiadczg o tym, ze spawanie w trybie czgSciowo zmechanizowanym

przez tego samego uprawnionego spawacza pozwolito na uzyskanie

zblizonych do siebie wartosci energii liniowe;.

Wszystkie ztacza teowe z dwustronnymi spoinami pachwinowymi

zostaly poddane badaniom wizualnym oraz pomiarom wielkosci

spoin. Zestawienie wielkosci

przedstawia Tabela 32.

spoin i

oceng¢ poziomu jakosci

Tabela 32. Wyniki pomiaréow wielkosci spoin pachwinowych w

wybranych punktach z obu stron spoin i ocena z

godnie z norma

Czy spelnia kryteria

Lp. Wielko$¢ spoiny pachwinowej a [mm] (56 BRET
Pomiar 1 2 3 Srednia TAK/NIE
Al S235W 12,3 | 12,3 | 126 12,4 TAK
A2 S235M 12,4 | 12,3 | 125 12,4 TAK
A3 S235H 12,1 | 120 | 125 12,2 TAK
B1 S355W 12,8 | 12,3 | 124 12,5 TAK
B2 S355M 12,2 | 122 | 12,2 12,2 TAK
B3 S355H 12,6 | 129 | 121 12,5 TAK
C1 S460W 129 | 120 | 12,1 12,3 TAK
C2 S460M 12,3 | 128 | 12,2 12,4 TAK
C3 S460H 12,3 | 12,3 | 12,3 12,3 TAK
D1 S690W 12,8 | 128 | 12,5 12,7 TAK
D2 S690M 12,8 | 130 | 121 12,6 TAK
D3 S690H 125 | 129 | 12,1 12,5 TAK
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E1 S960W 128 | 125 | 123 12,5 TAK

E2 S960M 12,7 | 12,7 | 12,2 12,5 TAK

E3 S960H 125 | 12,1 12,2 12,3 TAK

Wyniki przedstawione w Tabeli 32, $wiadcza o wysokiej
powtarzalno$ci w zakresie spawania wykonanego przez tego samego
uprawnionego spawacza dla wszystkich ptyt probnych. Poza energia
liniowa, rozmiar wykonanych spoin pachwinowych réwniez odgrywat
bardzo istotna role w kontekscie odksztatcen. Dla zestawionych
wynikOw uznano, ze wymiar spoin nie mial wptywu na roéznice w
odksztalceniach ze wzgledu na bardzo mate rdznice pomigdzy

zmierzonymi warto$ciami.

3.7.1. Przekuwanie miedzySciegowe w trakcie i po spawaniu
Przekuwanie o wysokiej czgstotliwosci (90 Hz) kazdego wykonanego
sciegu miato na celu zmniejszenie napr¢zen w ziaczu spawanym
poprzez wprowadzenie do niego napre¢zen $ciskajgcych. Zostat do tego
wykorzystany mtot pneumatyczny Weld Line 10 firmy PITEC
GmBH. Aby urzadzenie dziatato skutecznie nalezy zapewni¢ ci$nienie
w ukladzie sprezonego powietrza pomig¢dzy 4 a 7 bar. W trakcie
wykonywania przekuwania Ccisnienie wynosito okoto 6,0 bar.
Poprawnos¢ przekuwania osiggnieto wowcezas gdy 100% powierzchni
kazdego S$ciegu wraz z licem zostalo poddane obrébce, a Ssama
obrobka prowadzona byta recznie (Rys. 50-52). Przekuwanie byto
podzielone na dwa etapy, pierwszym z nich byto przekucie w obszarze
strefy wptywu ciepta (linie wtopienia spoiny pachwinowej) z
wykorzystaniem trzpienia o promieniu wierzchotka R=1,5mm, a

nastgpnie  przekucie pozostalej powierzchni lica spoiny z
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wymienionym  trzpieniem o S$rednicy R=2,0mm. Predkos¢
przekuwania wynosita w zaleznosci od materialu podstawowego i
dodatkowego do spawania od okoto 30 cm/min (zlacza A, B oraz C)

do 20 cm/min (zlacza D 1 E).

Rys. 50. Lico spoiny pachwinowej ptyty o oznaczeniu B2 po
zakonczeniu spawania drugiej warstwy
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Rys. 51. Lico spoiny pachwinowej ptyty o oznaczeniu B2 po
zakonczeniu spawania drugiej warstwy po wykonaniu pierwszego
etapu przekuwania

Rys. 52. Lico spoiny pachwinowej ptyty o oznaczeniu B2 po
zakonczeniu spawania drugiej warstwy po zakonczeniu przekuwania
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3.7.2. Pomiar z wykorzystaniem laser trackera
Przed spawaniem konieczne bylo wykonanie pomiaréw z
wykorzystaniem laser trackera aby w tych samych punktach
pomiarowych zmierzy¢ stan deformacji po spawaniu. Laser tracker
API Radian PLUS R50 wykorzystany do pomiarow posiadat
doktadno$¢ pomiaru wynoszacag 0,7um/m. Celem weryfikacji
odksztalcen, przed spawaniem kazdej z plyt naniesiono na nich siatke
réwno roztozonych punktow pomiarowych. Aby bylo to mozliwe

przed spawaniem kazdy zestaw ptyt zostal zmontowany przy pomocy
szablonu, (Rys. 53).

18, 30
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Rys. 53. Szablon do ustawiania blach przed spawaniem

Siatka punktéw pomiarowych zostala wytrasowana przy pomocy
szablonu, (Rys. 54). Widok przygotowanego zlacza przedstawia
Rys, 55.
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Rys. 54. Szablon do trasowania punktow pomiarowych na
blachach do spawania

Rys. 55. Ztacze teowe przygotowane do spawania z wytrasowang
siatkg punktow do pomiaru przed i po spawaniu i procesach
towarzyszacych
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Po zakonczeniu spawania i procesOw towarzyszacych (takich jak
HFMI czy PWHT) wykonano pomiar stopnia odksztalcenia poprzez
wyznaczenie roznic w plaskosci blachy stanowiacej podstawe zltacza
teowego przed i po spawaniu oraz jako drugi parametr przyj¢to
wyznaczenie roznic w prostoliniowosci kazdej z blach poprzez
poréwnanie punktow A0-WO, A15-W15, A32-W32 oraz A33-W33
dla kazdej z ptyt przed i po spawaniu. Punkty te znajdowaly si¢ w
wyfrezowanych rowkach na krawgdziach zewnetrznych blach
tworzacych ztacza teowe. W sumie na kazdej poziomej ptycie byto
345 punktow pomiarowych, na pionowej 276 oraz po 23 punkty
pomiarowe na kazdym z 4 zafrezowan na koncach blach. O precyzji
pomiaréw $wiadczy¢ moze taczna suma 713 pomiarow dla kazdego

zlacza teowego.

3.7.3. Modelowanie procesow spawania i procesow
towarzyszacych z wykorzystaniem MES

Aby zweryfikowac 1 porowna¢ wyniki pomiarow wykonanych

laser trackerem, dla wybranych probek przeprowadzono analize z

wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Proces

spawania zostal zamodelowany dla ztaczy teowych, a sam model

sktadat si¢ z 37576 weztow i 44432 elementow, (Rys. 56).
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Rys. 56. Model reprezentujacy ztacze teowe ze spoing
pachwinowa odzwierciedlajacy rzeczywiste ztacze spawane

Sekwencja  spawania  wraz z  parametrami  byla
odwzorowaniem

kolejnosci rzeczywistego spawania zarejestrowanych
parametrOw spawania w trakcie realizacji prac spawalniczych,

(Rys. 57).
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Rys. 57. Kolejno$¢ spawania poszczegdlnych sciegow w MES

'

Proces przekuwania o wysokiej czestotliwosci zostat
zamodelowany jako odksztalcenie, a wlasciwie sukcesywne
zmiany w przekroju rownolegle do uderzenia urzadzenia do
przekuwania w rzeczywistosci pod katem 75°, a ponadto zadane

przemieszczenie trzpienia przekuwajacego w kierunku tozsamym
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do kierunku spawania wyniosto Smm/s odpowiadajacym
rzeczywistej predkosci procesu. W literaturze wystgpuje podobne
podejécie do modelowania [52, 53, 63, 74, 75, 77, 79] tego
procesu natomiast najczesciej spotyka si¢ podejscie gdzie sam
proces spawania modelowany jest w oprogramowaniu typu
Sysweld natomiast otrzymany model z okreslonym stanem
naprezen 1 odksztalcen jest dalej analizowany pod katem
przekuwania, a wilasciwie odksztalcenia plastycznego w

oprogramowaniu typu Abaqus [3, 45, 46, 88, 89, 97, 98].
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4. Metodyka badan

4.1. Badania zgodnie z wymogami normy
PN-EN ISO 15614-1:2017

Zgodnie z wymaganiami specyfikacji i kwalifikowania technologii
spawania metali — Badanie technologii spawania — Cz¢s$¢ 1, kazda z
ptyt probnych zostata poddana badaniom nieniszczacym:

e Dbadanie wizualne (VT) zgodnie z PN-EN ISO 17637,

e Dbadanie penetracyjne (PT) zgodnie z PN-EN 1SO 3452-1,

e badanie radiograficzne (UT) zgodnie z PN-EN 1SO 17640.

Wszystkie badania nieniszczace na ptytach probnych zakonczyty
si¢ wynikiem pozytywnym.

Nastgpnym  krokiem bylo wykonanie probek do badan
niszczacych zgodnie z PN-EN 1SO 15614-1:2017, (Rys. 58):

S “XXX” W1+3
(WIMH) S 000"
S XXX M 1’;5;;—2
(WIM/H) S “XXX”
TRBB 1+2
(W/NUH)
1 S XXX
TT1+2
T = (W/MH)
Makro =
o I
HV10
(WINUH)
‘ Zginanie — od lica [ Zginanie = od grani ] Rozcigganie
> poprzeczne —
odpad 25mm odpad 25mm

Rys. 58. Ilo$¢ 1 rodzaj probek do badan niszczacych z kazdej z
pospawanych prébek

e badanie na rozcigganie poprzeczne — 2 sztuki probek z kazde;j
pospawanej ptyty zgodnie z PN-EN ISO 4136 o oznaczeniach
S ,,Granica plastycznosci stali” TT 1+2, (Rys. 59);
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Rys. 59. Sposéb przygotowania probek do rozciggania
poprzecznego
badanie na zginanie poprzeczne — 4 sztuki probek z kazdej
pospawanej ptyty zgodnie z PN-EN ISO 5173, 2 na zginanie
poprzeczne z rozcigganiem lica o oznaczeniach S ,,Granica
plastycznosci stali” TFBB 1+2 oraz 2 na zginanie poprzeczne
z rozcigganiem grani o oznaczeniach S ,,Granica plastycznosci
stali” TRBB 1+2, Do badania na zginanie poprzeczne
wykonane zostaty dwie sztuki probek do giecia z rozcigganiem
lica o szeroko$ci 40 mm oraz dwie probki do gigcia z

rozcigganiem grani o szerokosci 40 mm, Rys.60.

Nadlew spoiny usungc
‘ (5

rmax=3

402

< > ‘1 0

Rys. 60. Sposéb przygotowania probek do giecia
badanie udarno$ci — 2 zestawy probek z kazdej pospawanej
plyty zgodnie z PN-EN ISO 9016, zestaw 3 sztuk o
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oznaczeniach S ,,Granica plastycznosci stali” W 1+3 dla
probek pobranych z osi spoiny i zestaw 3 o oznaczeniach S
,Granica plastycznosci stali” H 1+3 dla probek pobranych ze
strefy wpltywu ciepta. Ze wzgledu na grubo$¢ materiatu
podstawowego, probki do badania udarnosci wykonane zostaty
na wymiar 7,5 x 10 x 55 mm grubosci (tzw. probki o

pomniejszonym przekroju), Rys. 61 i 62.

45"
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I e .|
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R= 0,25+ 0,025

82007

Wimiary prébek Charpy V
Przed nacigeciem rowka probki wytrawic

Rys. 61. Sposdb przygotowania probek do badania udarnosci z
obszaru spoiny
45 2

10+0,075
—

| b T 175011

R= 0,25+ 0,025

82007

- ‘ Wismiary probek Charpy V
Przed nacigciem rowka probki wytrawic

Rys. 62. Sposéb przygotowania probek do badania udarnosci z
obszaru strefy wplywu ciepta

e badanie makroskopowe — 1 sztuka z kazdej pospawanej ptyty
zgodnie z PN-EN ISO 17639 o oznaczeniach S ,,Granica
plastycznosci stali” M, Rys. 63.
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Rys. 63. Sposoéb przygotowania probek do badania
makroskopowego
e Dbadanie twardosci — 1 sztuka z 2 liniami pomiaru z kazdej

pospawanej plyty zgodnie z PN-EN ISO 9015-1 o
oznaczeniach S ,,Granica plastycznosci stali” M, Rys. 64.
25 25
HV10

polerowaé =

/1

Rys. 64. Sposob przygotowania probek do pomiaru twardosci
metoda Vickersa - HV 10

4.2. Badania na mikroskopie §wietlnym
Obserwacje przekroju zlaczy spawanych przeprowadzono na
mikroskopie odwréconym Eclipse MA 100. Oceng zlaczy spawanych
w skali makro wykonano przy powigkszeniu x8, natomiast obserwacje
mikrostruktury  materiatu  rodzimego, SWC oraz  spoiny

przeprowadzono przy powiekszeniu x200.
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4.3. Analiza mikrostruktury z wykorzystaniem dyfrakcji
elektronow wstecznie rozproszonych EBSD
Badania strukturalne, w tym analize¢ fazowa 1 orientacje
krystalograficzng ziarn wykonano metoda dyfrakcji elektronow
wstecznie rozproszonych z wykorzystaniem wysokorozdzielczego
elektronowego mikroskopu skaningowego Supra 35 firmy Zeiss (Rys.
65) 1 kamery EBSD (Electron BackScatter Diffraction) oraz
oprogramowania OIM Analysis firmy EDAX. Badania EBSD
przeprowadzono na zgtadach metalograficznych z krokiem 0,3 pm
przy powiekszeniu 2000x wykonujaé analizy w dwoch obszarach: w
obszarze materiatu rodzimego oraz w strefie wptywu ciepta zaré6wno
dla probki w stanie po spawaniu jak i w stanie po przekuwaniu z
wysoka czestotliwoscig. Napiecie przyspieszajace wynosito 20 kV, a
odlegtos¢ robocza 17 mm [38, 43, 44].

Rys. 65. Skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy
Zeiss z detektorami EDS oraz WDS firmy EDAX [35]

100



4.4. Pomiar naprezen z  wykorzystaniem efektu
Barkhausena
Pomiar napr¢zen wykonano dla wszystkich 15 doczotowych
ztaczy spawanych w oparciu o procedur¢ badawcza dostawcy
urzadzenia MagStress5¢c do pomiaru naprezen, Rys. 66 — Firmy NNT
[15n].

Rys. 66. Urzadzenie MagStress5c w trakcie pomiaru naprezen w
zlaczu spawanym

Badano pig¢ serii ztozonych z trzech prébek, ktore byly
wycinkami z doczotowego zlacza spawanego wykonanego z blachy o
grubosci H = 10 mm z pigciu gatunkow stali. Probki w danej serii
roéznity si¢ sposobem obrobki majacej na celu obnizenie poziomu

napr¢zenia w obszarze zlacza doczolowego. Stosowano w tym celu
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procedure wyzarzania odprezajacego oraz migdzysciegowa procedure

mechanicznego przekuwania o wysokiej czestotliwosci (HFMI). Stan

ztacz ze wzgledu na zastosowang obrobke kodowany jest za pomoca

liter: W — stan po spawaniu, H — stan po wygrzewaniu, M — stan po

odpr¢zaniu mechanicznym. W Tabeli 33 zapisano informacje o

gatunku stali, numery probek w danej serii.

Tabela 33. Podzial i oznaczenie probek

Nr | Oznaczenie . Kod

S Sy Stan proébki o
probki probki probki

1 S235W Po spawaniu 21

2 S235M Po spawaniu + HFMI 22

3 S235H Po spawaniu + PWHT 23

4 S355W Po spawaniu 31

5 S355M Po spawaniu + HFMI 32

6 S355H Po spawaniu + PWHT 33

7 S460W Po spawaniu 41

8 S460M Po spawaniu + HFMI 42

9 S460H Po spawaniu + PWHT 43

10 S690W Po spawaniu 61

11 S690M Po spawaniu + HFMI 62

12 S690H Po spawaniu + PWHT 63

13 S960W Po spawaniu 91

14 S960M Po spawaniu + HFMI 92

15 S960H Po spawaniu + PWHT 93
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4.4.1. Zastosowana metodyka badania stanu naprezenia
Stan napre¢zenia wyznaczano wykorzystujagc miernik MagStressSc i
opracowang procedur¢ badania PBOl, ktéra opisuje sposob
wyznaczania stanu z wykorzystaniem efektu Barkhausena. Miernik
ten mierzy nat¢zenie efektu Barkhausena za pomocg standardowej
sondy (z jednym rdzeniem) [95]. Kierunek magnesowania wyznacza
tym samym kierunek badania nat¢zenia EB. Rejestrowany sygnat
napieciowy EB jest przeliczany w mierniku na deskryptor nat¢zenia
EB jakim jest parametr INT, ktory jest miarg napigcia skutecznego
sygnatu napi¢ciowego EB [92, 93]. Pomiary nat¢zenia EB — wielko$¢
INT wyznaczano po stronie lica w kierunku réownolegtym do osi
spoiny (kierunek R) dla szeregu punktow pomiarowych. Punkty sa
polozone w weztach sieci utworzonych z siedmiu linii pionowych i
siedmiu poziomych. Polozenie tych punktéw na powierzchni plyty
pokazano schematycznie na Rys. 67. Pierwsza linia pozioma
(oznaczona jako A) lezy wzdluz nadlewu spoiny. Linie pionowe sa

numerowane od 1 do 7, poczynajac od lewej krawedzi spoiny.
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Rys. 67. Potozenie punktéw pomiarowych i kierunek badania
sygnatu EB, wspotrzedne linii zmieniajg si¢ w sposob zapisany w

Tabeli 34

Tabela 34. Wspotrzedne linii pomiarowych

Lp Linie X [mm] Linie Y [mm]
1 A 0 1 -60

2 B 12 2 -40

3 C 15 3 -20

4 D 20 4 0

5 E 30 5 20

6 F 40 6 40

7 G 50 7 60

4.4.2. Metodyka wyznaczania poziomu naprezenia

System MagStress przelicza automatycznie warto$¢ INT na

odksztatcenie eps zgodnie z zapisang w jego pamigci tabelg funkcji

kalibracji typu eps = FO(X), gdzie X jest ilorazem zmierzonego

natezenia INT oraz wartosci natgezenia INTref, ktora to wartos$¢
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przyjmuje si¢ za reprezentatywng dla stanu nieodksztalconego (eps =
0). Miernik rejestruje warto$¢ INT oraz warto$¢ Si, czyli naprezenia —
sigma, ktora jest wyliczana z reguty sigma = E * eps , gdzie E to
modut Younga. W mierniku zapisana jest stala warto$¢ E = 210 GPa.
Do pomiaréow zastosowano metod¢ analitycznego wyliczania wartosci
odksztalcenia eps z zarejestrowanych miernikiem warto$ci INT. Dla
wyznaczenia odksztalcenia eps uzyto funkcji kalibracyjnej FO
wyznaczonej doswiadczalnie dla probek ze stali S235JR , S355J2+N,
S460NL, S690QL oraz S960QL 0 wymiarach: dlugos¢ L = 200 mm,
szeroko$¢ S = 30 mm oraz grubos¢ h = 10 mm. Procedura kalibracji
polegala na wyznaczeniu zalezno$ci nat¢zenia EB — wielkos$¢ INT, od
zadanego na powierzchni probki odksztalcenia eps w Kkierunku
rownolegltym do osi gtownej probek (kierunku spawania). Probka byta
wyginana w urzadzeniu z czteropunktowym system dziatania sil, a
odksztalcenie eps (mierzone rozeta tensometryczng) zmieniane bylo w
zakresie sprezystym od -700 pdef do +700 pdef dla stali S235JR,
S355J2+N oraz S460NL, a takze od -800 pdef do +800 pdef dla
probki ze stali S690QL 1 S960QL. Uzyskane zalezno$ci zostaly
wykorzystane do opracowania funkcji odwrotnych FO typu eps =
FO(X). Te funkcje maja zblizony do siebie przebiegi i do dalszych
obliczen przyjeto funkcje FO(X) bazujaca na wynikach kalibracji stali
S960. Wykres funkcji FO(X) przedstawiono na Rys. 68. Jak wida¢,
funkcja ta cechuje si¢ charakterystycznym dla ferromagnetykow
efektem nasycenia zmian nat¢zenia EB dla duzych poziomow

odksztalcenia [94].
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Rys. 68. Funkcja kalibracyjna FO(X) wykorzystana dla
wyliczenia odksztalcenia

Funkcja analityczna FO(X) zostata zapisana w postaci zaleznosci
typu:
eps = A*exp(B*(X-1)) — C* exp(- D*(X-1)) + E*(X-1),

a wartosci pieciu stalych wyznaczono z uzyciem programu
Origin. Warto$¢ natgzenia referencyjnego INTref potrzebnego do
wyliczenia zmiennej X zostala ustalona poprzez analiz¢ zmian
granicznych  wielkoéci eps wyliczonych z tej funkcji dla
poszczegbdlnych serii wynikow INT zrejestrowanych dla kazdego
gatunku stali. Przyjeto do obliczen dwie warto$ci referencyjne: INTref
= 3500 dla gatunku S690QL oraz S960QL i INTref = 4000 dla

pozostatych gatunkow. Wartos¢ eps przeliczana jest formalnie na
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poziom naprezenia sigma zgodnie z formutg sigma = E * eps, gdzie E
=210 GPa.
4.5. JakoSciowa analiza fazowa oraz pomiary naprezen z
wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej
Badanie rentgenowskie analizowanych materiatow
przeprowadzono na aparacie X’Pert PRO firmy Panalytical (Rys. 69)
stosujgc filtrowanie promieniowanie lampy o anodzie kobaltowej (A =
1,79021 A). Rentgenowska jako$ciowa analize fazowa badanych
materialdbw  przeprowadzono w ukladzie Bragg-Brentano z
wykorzystaniem detektora paskowego Xcelerator. Opierajac si¢ na
zalozeniu, ze natgzenie promieniowania ugi¢tego na plaszczyznach
krystalograficznych —sktadnikéw fazowych alfa i gamma jest
proporcjonalne do wudzialu tych faz w badanych materialach
0szacowano udziat objetosciowy austenitu sposobem
zaproponowanym przez Averbacha 1 Cohena. Metoda bezposredniego
poréwnania opierajaca si¢ na powyzszym zalozeniu, wymaga pomiaru
nat¢zenia catkowitego dwoch lub wigkszej liczby maksimow
dyfrakcyjnych fazy alfa i gamma, przy czym faza alfa stanowi
wzorzec dla austenitu. W pracy przyjeto, ze sktad chemiczny fazy alfa

jest taki sam jak fazy gamma [39, 40, 41].
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Rys. 69. Dyfraktogram rentgenowski X’Pert PRO firmy
Panalytical

Pomiar napr¢zen metoda XRD analizowanych materiatlow
wykonano technika sin®y opierajac sie na firmowym programie
X’Pert Stress Plus, ktéry zawiera w formie bazy danych niezb¢dne do
obliczen wartosci statych materialowych. W metodzie sin®y opartej na
efekcie przesunigcia linii dyfrakcyjnych dla réznych katow
wystepujacych w warunkach napr¢zenia materiatdw o strukturze
krystalicznej wykorzystano krzemowy detektor paskowy po stronie
wigzki wugietej. Katy nachylenia probek v wzgledem wigzki
pierwotnej zmieniano w zakresie 0°+75°. Analiz¢ wykonano w
kierunku réwnolegtym wzgledem kierunku napawania na podstawie
analizy refleksu Fe (211). Polozenia zarejestrowanych refleksow
wyznaczone byly metoda dopasowania krzywych Gaussa. [36, 37, 42,
85, 87].
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5. Wyniki badan

W tym rozdziale opisano wyniki badan dotyczace zastosowane;j
technologii spawania 1 procesOw towarzyszacych jakimi byla
pospawalnicza obrobka cieplna — wyzarzanie odpr¢zajace i

przekuwanie o wysokiej czestotliwosci.

5.1. Wilasnosci mechaniczne badanych zlaczy
W  celu okreslenia wptywu poszczegdlnych procesOw na
wlasnosci mechaniczne przeprowadzono rozcigganie poprzeczne,
zginanie poprzeczne, badanie udarnosci, pomiar twardosci. Kryteria
akceptacji przyjete do oceny wynikow pochodza z normy PN-EN
1ISO15614-1:2017-08 [6n].

Proby statycznego rozciagania

Aby okresli¢ wtasnosci mechaniczne ztagczy poddanych réznym
wariantom  procesu spawania i proceséw  towarzyszacych
przeprowadzono statyczng probe rozciggania zgodnie z norma PN-EN
ISO 4136:2013-05 [10n] na hydraulicznej maszynie ZD-40 stosujac
zakres sily rozciagajacej 400kN bedacej na wyposazeniu FAMET
S.A. Z kazdego zlacza probnego pobrano dwie probki, a same badania
odbyty si¢ w temperaturze 23+5°C. Predko$¢ przemieszczania
trawersy maszyny wytrzymato§ciowej wyrazona w postaci szybkos$ci
przyrostu napre¢zenia zawierala si¢ w przedziale 8-12 MPa stz
krzywych uzyskanych w rezultacie proby wyznaczono wytrzymatosé

na rozcigganie Ry, (Tabela 35).
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Zestawienie wynikow dla poszczegdlnych grup materialow
przedstawione zostaly na Rys 70. Przekuwanie mi¢dzySciegowe nie
wplyneto negatywnie na wyniki statycznej proby rozciggania, a
srednie  wartosci wynikow osiggnietych dla stali S235JR oraz
S355J2+N sg wyzsze niz w przypadku prébek w stanie po spawaniu
czy PWHT. Dla stali S460NL, S690QL oraz S960QL, wyniki Ry,
probek po HFMI, takze spetniaja wymagania stawiane przez norme na
kwalifikacje¢ technologii spawania. Nalezy zwr6ci¢ uwage na wyniki
Rm dla probek po PWHT stali S690QL gdzie obrobka cieplna
spowodowata spadek wytrzymatosci na rozcigganie ponizej putapu
okreslonego w normie dla materiatu rodzimego, a w przypadku stali
S960QL $rednie wartosci uzyskane podczas proby sa nizsze niz w
przypadku pozostatych probek.

Tabela 35. Zestawienie wynikow statycznej proby rozciggania.

Statyczna proba rozciagania - R, [MPa]

Préobka TT-1 Uwagi TT-2 Uwagi
S235W 464 Mat" 467 Mat*
S235M 479 Mat* 468 Mat*
S235H 454 Mat* 461 Mat*
S355W 525 Mat* 539 Mat*
S355M 542 Mat* 544 Mat*
S355H 529 Mat* 528 Mat*
S460W 608 Mat* 606 Mat*
S460M 608 Mat* 604 Mat*
S460H 606 Mat* 610 Mat*
S690W 793 SWC* 791 SWC*
S690M 782 SwcC* 780 SWC*
S690H 714 SWC* 714 SWC*
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S960W 1007 SWC* 1011 SWC*
S960M 1011 SWC* 989 SWC*
S960H 998 SwWC* 992 SWC*

! Mat — zerwanie w materiale rodzimym; SWC — zerwanie w strefie wplywu ciepta

2 Wynik proby negatywny

1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400

$rednia wytrzymatos¢ na rozcigganie[MPa]

S235JR

S355J2+N S460NL

Materiat podstawowy ztacza

$690QL

$960QL

B W - po spawaniu
B M - HFMI
W H-PWHT

Rys. 70. Zestawienie porownawcze $rednich wartoséci Ry, dla

poszczego6lnych potaczen spawanych

Proby zginania

Aby okresli¢ wlasno$ci plastyczne ztaczy, przeprowadzono probe
giecia zgodnie z PN-EN ISO 5173:2010 [11n]. Probki do giecia

zostaly przygotowane poprzez usunigcie lica i grani spoin na drodze

szlifowania. Wszystkie proby zakonczyty si¢ wynikiem pozytywnym,

co przedstawiono w Tabeli 36.
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Tabela 36. Zestawienie wynikow prob gigcia potaczen spawanych

Proba zginania

Kat giecia O trzpienia

Uwagi?
[°] gngcego [mm] d

Probka Typ probki'

TRBB1 ===

TRBB2 -
S235W

TFBB1 -

TFBB2 -

TRBB1 -

$235M IREEE 180 40

TFBB1 -

TFBB2 -

TRBB1 ===

$235H TRBB2 -

TFBB1 —

TFBB2 -

TRBB1 2,5 mm

TRBB2 ---
S355W

TFBB1 -

TFBB2 -

TRBB1 -

TRBB2 -

S355M 180 40
TFBB1 -

TFBB2 -

TRBB1 -

TRBB2 ===
S355H

TFBB1 -

TFBB2 -

TRBB1 -

TRBB2 -
S460W

TFBB1 -

TFBB2 -

TRBB1 180 48 -

TRBB2 1,0 mm
S460M

TFBB1 1,0 mm

TFBB2 1,5 mm

S460H TRBB1 -
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TRBB2 ---
TFBB1 ===
TFBB2 ===
TRBB1 ===
TRBB2 ===
TFBB1 ===
TFBB2 2,0 mm
TRBB1 ===
TRBB2 2,5 mm
S690M 180 60
TFBB1 ==
TFBB2 ==
TRBB1 ---
TRBB2 ---
TFBB1 ===
TFBB2 ==
TRBB1 ===
TRBB2 ---
TFBB1 ===
TFBB2 ===
TRBB1 ---
TRBB2 ---
S960M 180 90
TFBB1 ==
TFBB2 ---
TRBB1 ===
TRBB2 ---
TFBB1 ---
TFBB2 1,8 mm
T TRBB - giccie z rozciaganiem grani; TFBB — giccie z rozciaganiem lica
2 wymiar niezgodnosci (w postaci nieciggloci materiatu); Brak uwagi =
Pozytywny wynik proby

S690W

S690H

S960W

S960H

Proby udarnosci

Aby  okresli¢  odporno$¢ zlagcza na  kruche pekanie,
przeprowadzono probe udarnosci dla kazdego ze ztaczy spawanych z
karbem typu V w temperaturze -20 °C zgodnie z normg PN-EN ISO
9016:2013-05 [12n]. Z kazdej pospawanej ptyty pobrano po 3 probki
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ze spoiny i SWC. Chlodzenie probek do badania przeprowadzono w
cyfrowo sterowanej oraz kalibrowanej chlodziarce zapewniajacej
agitacje cieczy chtodzacej. Kazda z probek zostata ztamana poprzez
jednokrotne uderzenie mtota typu VEB 300/150. Ze wzgledu na typ
mitota odczyt wartosci w trakcie proby byl mozliwy w jednostce kpd
(kilo pondy) i konieczne bylo przeliczenie na prac¢ tamania wyrazong
w J — Joulach. Tabela 37 przedstawia zestawienie wynikéw prob. Rys.
71-75 przedstawiajg poréwnanie $rednich wartosci pracy tamania w
zalezno$ci od miejsca nacigcia karbu i typu plyty spawalniczej, z
ktérej pobrano probke. Proby udarnosci zakonczyly sie wynikiem
pozytywnym dla wszystkich ztaczy.

Tabela 37. Zestawienie wynikéw prob udarnosci dla ztaczy
spawanych

Préba udarnosci w temperaturze -20°C

Probka pl;?l;iil U}ie\t/rn[f])]s €| Przetom?® pr-lc}lgiiz U}gil/rn[f])]s ¢ Przelom®
VWT-1 122,6 M VHT-1 108,9 M
S235W | VWT-2 157,0 M VHT-2 72,6 M
VWT-3 157,9 M VHT-3 77,5 M
VWT-1 160,9 M VHT-1 84,4 M
S235M | VWT-2 164,8 M VHT-2 74,6 M
VWT-3 123,6 M VHT-3 70,6 M
VWT-1 174,6 M VHT-1 58,9 M
S235H | VWT-2 177,6 M VHT-2 72,6 M
VWT-3 166,8 M VHT-3 68,7 M
VWT-1 147,2 M VHT-1 142,2 M
S355W | VWT-2 145,2 M VHT-2 109,9 M
VWT-3 149,1 M VHT-3 108,9 M
VWT-1 107,9 M VHT-1 207,6 M
S355M | VWT-2 115,8 M VHT-2 197,8 M
VWT-3 109,9 M VHT-3 191,3 M
S355H | VWT-1 146,2 M VHT-1 113,8 M
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VWT-2 140,3 M VHT-2 1413 M
VWT-3 141,3 M VHT-3 1148 M
VWT-1 70,6 M VHT-1 153,0 M
S460W | VWT-2 84,4 M VHT-2 100,1 M
VWT-3 70,6 M VHT-3 92,2 M
VWT-1 84,4 M VHT-1 1226 M
S460M | VWT-2 73,6 M VHT-2 110,9 M
VWT-3 73.6 M VHT-3 1118 M
VWT-1 56,9 M VHT-1 162,8 M
S460H | VWT-2 56,9 M VHT-2 158,9 M
VWT-3 54,9 M VHT-3 107,9 M
VWT-1 73,6 M VHT-1 44,1 M
S690W | VWT-2 78,5 M VHT-2 51,0 M
VWT-3 814 M VHT-3 37,3 M
VWT-1 54,0 M VHT-1 43,2 M
S690M | VWT-2 68,7 M VHT-2 39,2 M
VWT-3 56,9 M VHT-3 40,2 M
VWT-1 60,8 M VHT-1 1354 M
S690H | VWT-2 68,7 M VHT-2 1373 M
VWT-3 51,0 M VHT-3 120,7 M
VWT-1 58,9 M VHT-1 82,4 M
S960W | VWT-2 54,9 M VHT-2 79,5 M
VWT-3 59,8 M VHT-3 74,6 M
VWT-1 589 M VHT-1 70,6 M
S960M | VWT-2 58,9 M VHT-2 66,7 M
VWT-3 58,9 M VHT-3 68,7 M
VWT-1 52,0 M VHT-1 17,7 M
S960H | VWT-2 96,1 M VHT-2 116,7 M
VWT-3 101,0 M VHT-3 100,1 M

LVWT - Charpy z karbem V W — karb w metalu spoiny, T karb na grubosci

2 VVHT - Charpy z karbem V H — karb w SWC, T karb na grubosci

K — Kruchy, P — plastyczny, M - Mieszany

115




-
~
o

—-

w

o
'

-

W

o
I

-

[

o
I

B W - po spawaniu

a0 | M - HFMI

W H-PWHT
70 ~

Srednia wartos¢ udarnosci [J]

50 +

30 -~

S235JR

Rys. 71. Zestawienie porownawcze $rednich wartos$ci udarnosci
dla polaczen spawanych ze stali S235JR
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Rys. 72. Zestawienie porownawcze $rednich wartosci udarnosci
dla potaczen spawanych ze stali S355J2+N
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Rys. 73. Zestawienie porownawcze $rednich wartosci udarnosci
dla potaczen spawanych ze stali S460NL
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B W - po spawaniu
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Srednia wartos¢ udarnosci [J]

$690QL

Rys.74. Zestawienie porownawcze $rednich warto$ci udarnosci
dla polaczen spawanych ze stali S690QL
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H W - po spawaniu

M - HEMI

B H-PWHT

Srednia wartos¢ udarnosci [J]

VHT

5960QL

Rys. 75. Zestawienie porownawcze Srednich wartosci udarnosci
dla potaczen spawanych ze stali S960QL

Pomiary twardosci

Pomiar  twardoSci na  przekroju  zlacza  spawanego
przeprowadzono metoda Vickers’a zgodnie z PN-EN ISO 9015-
1:2011 [13n] przy obcigzeniu HV10. Wyniki pomiaréw twardosci
przedstawione zostaly w postaci wykresow poroéwnawczych.
Przedstawiono na nich $rednie wartosci dla poszczegolnych typow

polaczen spawanych 1 zastosowanych procesOw towarzyszacych,
(Rys. 76-85).
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76. Rozktad twardosci dla linii pomiarowej od strony lica
probek S235JR
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77. Rozktad twardosci dla linii pomiarowej od strony grani
probek S235JR
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Rys. 78. Rozktad twardosci dla linii pomiarowej od strony lica
probek S355J2+N
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Rys. 79. Rozktad twardosci dla linii pomiarowej od strony grani
probek S355J2+N
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. 80. Rozktad twardosci dla linii pomiarowej od strony lica
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81. Rozktad twardosci dla linii pomiarowej od strony grani
probek S460NL
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Rys. 82. Rozktad twardosci dla linii pomiarowej od strony lica
probek S690QL
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Rys. 83. Rozktad twardosci dla linii pomiarowej od strony grani
probek S690QL
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5.2. Struktura badanych zlgczy doczolowych

Mikroskopia §wietlna — obserwacja mikrostruktury

W celu okreslenia poprawno$ci wykonania zlaczy spawanych
oraz konsekwencji poszczegdlnych konfiguracji spawania (W stanie
po spawaniu oraz po przekuwaniu po spawaniu) , przeprowadzono
badania metalograficzne obejmujace obserwacje w polu jasnym na
mikroskopie §wietlnym.

W pierwszym etapie wykonano makro-zdjecia przy powigkszeniu
X8 celem oceny czy w wykonane zlacza spawane nie posiadaja
niezgodnosci wewnetrznych takich jak np. makropeknigcia. Kolejnym
etapem byta ocena mikrostruktury przy powickszeniu x200 celem
okreslenia roznic w mikrostrukturze probek po przekuwaniu 1 w stanie
po spawaniu i po wyzarzaniu odprezajacym. Zgltady do badan
metalograficznych zostaly pobrane z kazdego typu ztacza spawanego,
przeszlifowane 1 polerowane, a nastgpnie trawione chemicznie w 3%
roztworze kwasu azotowego w alkoholu etylowym — Nitalu, w czasie
od 5 do 20 sekund w zalezno$ci od typu zlgcza spawanego.

Obserwacje na mikroskopie $wietlnym, (Rys. 86-100) nie
wykazaly obecnosci niedopuszczalnych niezgodnosci na przekroju
zlaczy spawanych. W przypadku ztaczy poddanych przekuwaniu o
wysokiej czestotliwo$ci mozna zaobserwowaé lagodniejsza strefe
przejscia z materiatu rodzimego do lica spoiny spowodowang

zastosowanym procesem.
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100 pym

SEm———

Rys. 86. Makrostruktura ztacza S235W (1), mikrostruktura w
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (4) pow. 200x

até

SRR Mk : %',—"m' N SRS &2 AN P
Rys. 87. Makrostruktura ztgcza S235M (1), mikrostruktura w
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (4) pow. 200x

-
e AT 0
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Rys. 89. Makrostruktura ztagcza S355W (1), mikrostruktura w
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (4) pow. 200x
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Rys. 90. Makrostruktura ztacza S355M (1), mikrostruktura w

s ZA e RTINS 3 X =
Rys. 91. Makrostruktura ztacza S355H (1), mikrostruktura w
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (4) pow. 200x
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Rys. 92. Makrostruktura ztagcza S460W
obszarze: lica (2). SWC (3) oraz linii wtopienia (
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Rys. 93. Makrostruktura ztagcza S460M (1), mikrostruktura w
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (4) pow. 200x
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Rys. 94. Makrostruktura ztagcza S460H (1), mikrostruktura w
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (44 pow. 200x.
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Rys. 95. Makrostruktura ztgcza S690W (1), mikrostruktura w
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (4) pow. 200x
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R)}s. 96. truktura z‘iqcza S690M (1), mikros
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Rys. 97. Makrostruktura ztagcza S690H (1), mikrostruktura w
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (4) pow. 200x

130



ys. . Makrostruktura zlacza S960W 1), mikrostruktura w
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (4) pow. 200.

Rys. 9. Makro ra zlacza S96“ (1), mikrostfﬁkfﬁra W
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (4) pow. 200x
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; S. 100. h;[;krotstfﬁi{tiﬁra Ziqcza6 1, mikrostruktura w
obszarze: lica (2), SWC (3) oraz linii wtopienia (4) pow. 200x

Analiza mikrostruktury wybranych prébek z wykorzystaniem
dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych EBSD

Whyniki analizy strukturalnej z wykorzstaniem dyfrakcji
elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD) przedstawiono na
rysunkach 101-103. Struktura stali S960QL, w obszarze materiatu
rodzimego charakteryzuje si¢ osnowa ferrytyczng o wielkosci ziarna
w zakresie okoto 1-10 um, (Rys. 101c).

W przypadku probki S960W, w obszarze linii wtopienia i SWC
stwierdzono rozrost ziarn ferrytu do wielkosci w zakresie okoto
5-30 pum (Rys. 102c). Na podstawie analizy wynikéw odwrotnych
figur biegunowych (Rys. 103e oraz 103f), w strukturze linii wtopienia
i SWC zidentifikowano teksture i zaobserwowano orientacje 0
niewielkim nasileniu w kierunkach [1 1 1] i [0 0 1].
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W przypadku probki 960M w obszarze linii wtopienia i SWC
stwierdzono wystepowanie zaréwno ferrytu o wielkosci ziarn w
zakresie okoto 0,7-1.5 um, jak i nielicznych ziarn austenitu, (Rys.
103d). Udziat ilosciowy ferrytu wynosi ok. 96,6%, a austenitu ok.
3,4%,

(Rys 103c). Na podstawie analizy wynikow odwrotnych figur
biegunowych, (Rys. 103), w strukturze materiatu rodzimego i w SWC

nie zaobserwowano uprzywilejowanej orientacji ziarn.
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Rys. 101. Analiza strukturalna EBSD stali S960QL w obszarze
materialu rodzimego: a) IPF mapa orientacji krystalograficznej ziaren
ferrytu, b) mapa ziaren, c) rozktad wielkosci ziarna, d) odwrotna
figura biegunowa dla kierunku [0 0 1] - ferryt
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Rys. 102. Analiza strukturalna EBSD probki S960W w obszarze
przetopienia: a) IPF mapa orientacji krystalograficznej ziaren ferrytu,
b) widok ziaren, c) rozktad wielkosci ziarna, d) odwrotna figura
biegunowa dla kierunku [0 0 1] - ferryt
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Rys. 103. Analiza strukturalna EBSD stali S960M w obszarze
przetopienia: a) IPF mapa orientacji krystalograficznej ziaren, b)
widok ziaren, ¢) mapa fazowa ferrytu i austenitu, d) rozktad wielkosSci
ziarna, e) odwrotna figura biegunowa dla kierunku [0 0 1] - ferryt, f)
odwrotna figura biegunowa dla kierunku [0 0 1] - austenit
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5.3. Analiza skladu fazowego oraz pomiar stanu naprezen
z  wykorzystaniem  dyfrakcji  promieniowania
rentgenowskiego w ztaczach doczolowych
Badania z wykorzystaniem techniki dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego (XRD) przeprowadzono z  wykorzystaniem
dyfraktometru wytwarzajacego promieniowanie Co Ka przechodzace
przez filtr (A=1,79021 A), Jakosciowg analiz¢ fazowa wykonano dla
wszystkich 15 plyt probnych. Celem tej analizy byto okreslenie sktadu
fazowego dla materialu podstawowego jak rowniez dla materialu
spoiny. Uzyskane wyniki dla materiatu podstawowego kazdej z
badanych prébek reprezentujacych material rodzimy, potwierdzity
wystepowanie  odbi¢  dyfrakcyjnych  (linii  dyfrakcyjnych)
pochodzacych od rodziny plaszczyzn krystalograficznych (110), (200)
oraz (211) charakterystycznych dla ferrytu, (Rys. 104-108). Uzyskane
wyniki dla materiatu spoiny ztaczy ze stali S235JR, S355J2+N oraz
S460NL rowniez potwierdzity wystepowanie odbi¢ dyfrakcyjnych
(linii  dyfrakcyjnych) pochodzacych od rodziny plaszczyzn
krystalograficznych (110), (200) oraz (211) charakterystycznych dla
ferrytu. Wyniki uzyskane dla materiatu spoiny ztaczy ze stali S690QL
oraz S960QL oprocz wystegpowania odbi¢ dyfrakcyjnych (linii
dyfrakcyjnych) pochodzacych od rodziny ptaszczyzn
krystalograficznych (110), (200) oraz (211) charakterystycznych dla
ferrytu, potwierdzilty takze wystepowanie rodziny plaszczyzn
krystalograficznych (111) (Rys. 109) oraz (111) i (200)
charakterystycznych dla austenitu Fe-y (Rys. 110, 111). Udziat
objetosciowy austenitu miesci si¢ w zakresie od 2 do 4%, osiggajac

najwyzsza wartos¢ dla spoiny w probce S960QL w stanie po
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spawaniu. Austenit wystepujacy W tych dwoch przypadkach dla spoin
moze by¢ spowodowany obecnoscia wyzszej zawarto$ci niklu w
materiale dodatkowym IMT NiMoCr oraz ED-FK 1000 i stabilizacja
fazy austenityczne;j.

W celu wyznaczenia rozktadu naprezen po spawaniu oraz
przekuwaniu z wysoka czgstotliwoscia wytypowano probki ze stali
S960QL, dla ktérych wykonano badania rentgenowskie z
zastosowaniem metody sin®y. Wyniki badah pozwolily na
wyznaczenie naprezen wilasnych w kierunku zgodnym z kierunkiem
spawania. Wykonane pomiary oraz ich wyniki zaprezentowane sg na
Rys. 112-117.

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw uznano, ze w obszarze
poddanym przekuwaniu o wysokiej czestotliwosci (probka o
oznaczeniu S960M) wystepuja naprezenia $ciskajagce w zakresie od
ok. -158 MPa do -206 MPa w kierunku zgodnym z kierunkiem
spawania. (Rys. 112-113). W probkach pobranych ze spoiny w stanie
po spawaniu nie poddanej zadnej dodatkowej obrobce wystepuja
napr¢zenia rozciggajace od ok. +85 MPa do +247 MPa, (Rys. 114-
115). Dla materialu rodzimego w obszarze linii wtopienia po
przekuwaniu wystepuja napr¢zenia Sciskajace o wartosci ok. -407
MPa, (Rys. 116), podczas gdy dla tego samego obszaru linii
wtopienia zlagcza w stanie po spawaniu wystepuja napre¢zenia

$ciskajace o wartosci ok. -278 MPa, (Rys. 117).
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Rys. 104. Dyfraktogram zarejestrowany dla materiatu rodzimego
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Rys. 105. Dyfraktogram zarejestrowany dla materiatu rodzimego

S690QL
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Rys. 106. Dyfraktogram zarejestrowany dla spoiny probki
S235JR w stanie po spawaniu

Rys. 107. Dyfraktogram zarejestrowany dla spoiny probki
S355J2+N w stanie po spawaniu
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Rys. 108. Dyfraktogram zarejestrowany dla spoiny probki
S460NL w stanie po spawaniu
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Rys. 109. Dyfraktogram zarejestrowany dla spoiny probki
S960QL w stanie po spawaniu
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Rys. 111. Dyfraktogram zarejestrowany dla spoiny probki
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Rys. 112. Zmiany odleglosci miedzyplaszczyznowej d refleksu
(211) w funkcji sin®y, wyznaczona dla spoiny probki S960M
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Rys.113. Zmiany odleglo$ci miedzyptaszczyznowej d refleksu
(211) w funkgji sin®y, wyznaczona dla spoiny probki S960M
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Rys. 114. Zmiany odleglosci miedzyplaszczyznowej d refleksu
(211) w funkcji sin®y, wyznaczona dla spoiny probki S960W
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Rys. 115. Zmiany odleglos$ci migedzyptaszczyznowej d refleksu
(211) w funkgji sin®y, wyznaczona dla spoiny probki S960W
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Rys. 116. Zmiany odleglo$ci miedzyptaszczyznowej d refleksu
(211) w funkcji sin®y, wyznaczona dla materiatu rodzimego w
poblizu spoiny probki S960M
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Rys. 117. Zmiany odleglo$ci migdzyptaszczyznowej d refleksu
(211) w funkcji Sin2\|1, wyznaczona dla materialu rodzimego w
poblizu spoiny probki S960M
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5.4. Pomiar stanu naprezen z wykorzystaniem efektu
Barkhausena w zlaczach doczolowych

Poza analiza z wykorzystaniem XRD, przeprowadzono takze

pomiary napr¢zen z wykorzystaniem efektu Barkhausena z

wykorzystaniem aparatu MagStress5c. Uzyskane rezultaty naprezen w

zalezno$ci od warunkow procesu oraz obszaru badania zestawiono w

Tabeli 38 oraz przedstawiono dla poszczegdlnych typow probek w
postaci map 2D, (Rys. 118-132).

Tabela 38. Zestawienie $rednich wartosci napr¢zen zmierzonych
dla wszystkich ztaczy prébnych

L.p. Srednia warto$§¢ naprezenia [MPa]
Oznaczenie Spoina SwWC Material rodzimy
S235W +75 +90 -65
S235M -90 -20 -50
S235H -95 -40 -170
S355W +10 +80 -25
S355M -110 -20 -10
S355H -65 -55 -110
S460W -60 +75 -50
S460M -90 -5 -155
S460H -120 -35 -30
S690W -120 +70 -30
S690M -100 +30 -75
S690H -150 -40 -165
S960W -170 +180 -40
S960M -150 +30 -65
S960H -170 -90 -140
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s [ MPa]
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X LINIA
Rys. 118. Mapa rozkladu napre¢zenia w warstwie wierzchniej
ztacza S235W
c [ MPa]
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Rys. 119. Mapa rozkladu naprezenia w warstwie wierzchniej
ztacza S235M
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Rys. 120. Mapa rozktadu naprgzenia w warstwie wierzchniej
ztacza S235H
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Rys. 121. Mapa rozktadu napre¢zenia w warstwie wierzchniej
ztacza S355W
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Rys. 122. Mapa rozkladu naprezenia w warstwie wierzchniej
ztacza S355M
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Rys. 123. Mapa rozkladu naprezenia w warstwie wierzchniej
ztacza S355H
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Rys. 124. Mapa rozktadu naprezenia w warstwie wierzchniej
ztacza S460W
c [ MPa]

460 M
1 2 3 4 5 6 7 [41M]
X LINIA
Rys. 125. Mapa rozktadu naprezenia w warstwie wierzchniej
ztacza S460M
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Rys. 126. Mapa rozkladu napre¢zenia w warstwie wierzchniej
ztacza S460H
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Rys. 127. Mapa rozktadu naprezenia w warstwie wierzchniej
ztacza S690W
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Rys. 128. Mapa rozktadu naprezenia w warstwie wierzchniej
ztacza S690M
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Rys. 129. Mapa rozkladu napre¢zenia w warstwie wierzchniej
ztacza S690H
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Rys. 130. Mapa rozkladu napre¢zenia w warstwie wierzchniej
zlacza SO60W
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Rys. 131. Mapa rozktadu naprezenia w warstwie wierzchniej
ztacza S960M
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Rys. 132. Mapa rozkladu napr¢zenia w warstwie wierzchniej
ztacza S960H

5.5. Pomiary stanu odksztalcenia zlaczy teowych z
wykorzystaniem laser trackera

Wszystkie zlgcza probne zostaly poddane pomiarom przed
spawaniem, po spawaniu oraz po zrealizowaniu procesOw
towarzyszacych (PWHT czy HFMI). Dzigki zastosowaniu
nowoczesnego  oprogramowania do  analizy = pomiaréw
zrealizowanych przy wykorzystaniu laser trackera mozliwe bylo
utworzenie trojwymiarowego modelu zlaczy, ktore podobnie jak w
przypadku MES pozwalaja na latwiejsza analiz¢ wynikow.
Przyklady takich modeli przedstawione sa na Rys. 133-135.
Poréwnanie rzeczywistych wynikow pomiardow, przedstawione
zostato na Rys. 136-145. Zestawienie roznic
w  zakresie redukcji odksztalcenia przedstawione zostato
na Rys. 146.
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Rys. 133. Ztacze probne S690W przed spawaniem (a) oraz po
spawaniu (b) — analiza wykonana w oprogramowaniu API
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Rys. 134. Ziacze probne S690W przed spawaniem (c¢) oraz po
spawaniu i HFMI (d) — analiza wykonana w oprogramowaniu API
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Rys. 135. Ziacze probne S690W przed spawaniem (e) oraz po
spawaniu i PWHT (f)
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Rys. 136. Zestawienie wynikéw pomiardw plaskosci przyjetej z
bazy powierzchni dolnej blachy ztacza teowego
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Rys. 138. Zestawienie wynikéw pomiardéw ptaskosci przyjetej z
bazy powierzchni dolnej blachy zlacza teowego
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Rys. 140. Zestawienie wynikéw pomiardw plaskosci przyjetej z
bazy powierzchni dolnej blachy zlacza teowego
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Rys. 141. Zestawienie wynikow prostoliniowosci przyjetej z
ksztaltu §rodnika ztacza teowego
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Rys. 142. Zestawienie wynikéw pomiardw plaskosci przyjetej z
bazy powierzchni dolnej blachy zlacza teowego
0,6
055
E 05
= $ 0473 0,441
o U,
8 o4 /
z 0 7 0,42
20,35 7
S 03
% 025 / 0,238
a 0,2 =—4—W - po spawaniu
£ 0,15 / o1 ——M - HFMI
£ o1 / / 0,096 -
' 0,066
8,05 40064 o H - PWHT
0
T T & &
y & S S & \‘@0 é\\\\ Ig\\\z 437’0 q &
N 2 q« & < o 3 o
Q’b Q’b R X > By Q
X © o Q © bé«’ °
& & &
] ] Q
5$690QL

Rys. 143. Zestawienie wynikow prostoliniowosci przyjetej z

ksztattu Srodnika ztgcza teowego
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Rys. 144. Zestawienie wynikow pomiarow ptaskosci przyjetej z
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Rys. 145. Zestawienie wynikOow prostoliniowosci przyjetej z

ksztattu $rodnika ztacza teowego
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Gatunek materiatu podstawowego

Rys. 146. Zestawienie redukcji odksztatcenia w funkcji gatunku
materialu podstawowego i zastosowanego procesu po i w trakcie
spawania

5.6. Modelowanie i symulacja stanu odksztalcen MES dla
wybranych zlaczy spawanych

Dla wybranych ztaczy spawanych, zamodelowane zostaly w
programie Sysweld procesy spawalnicze wraz z procesami
towarzyszacymi (HFMI oraz PWHT). Z dostepnych baz
materiatowych wybrano stal S355J2+N oraz S460NL. Na Rys. 147-
150, przedstawiono rozklady odksztalcen w osi normalnej do
ptaszczyzny dolnej blachy. Rozktad ten odniesiony zostat do tej osi ze
wzgledu na znacznie wyrazniejsze zmiany, ktdre zaobserwowano
podczas fizycznych pomiarow laser trakcerem podczas wykonywania

probek spawalniczych.
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Rys. 147. Rozktad naprezen dla probki S355W (1), S355H (2),

S355M (3)
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Rys. 148. Rozktad naprezen dla probki S355W (1), S355H (2),
S$355M (3)

Rys. 149. Rozktad naprezen dla probki S460W (1), S460H (2),
S460M (3)
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Rys. 150. Rozktad naprezen dla probki S460W (1), S460H (2),
S460M (3)
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Whyniki zaprezentowane na Rys. 147 i 149 potwierdzajg
skuteczno$¢ w zakresie redukcji odksztatlcen poprzez przekuwanie o
wysokiej czestotliwosci. Graniczne odksztatcenie wyrazone w postaci
przemieszczenia wzgledem stanu przed spawaniem w osi Z (czyli
odksztatcenie blachy podstawy) wyniosto dla probki po spawaniu i
PWHT (S355H) 72% wigcej niz w przypadku probki po spawaniu i
HFMI (S355M). W przypadku réznicy w odksztatceniu dla probek z
grupy S460NL roznica ta wyniosta 54%.
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6. Podsumowanie i wnioskKi

Stale konstrukcyjne sa 1 w najblizsze] przysztosci beda
dominujagcym materiatem wykorzystywanym do budowy elementow
konstrukcyjnych dla wszystkich galezi energetyki. W zwiagzku z
bardzo czesto wystepujaca poza procesami spawania, precyzyjng
obrobka mechaniczng 1 ryzykiem probleméw z nig zwigzanych,
niezwykle istotnym okazuje si¢ usystematyzowanie wiedzy i
metodologii zwigzanej z redukowaniem naprezen i1 odksztalcen
spawalniczych w wymiarze zarowno lokalnym jak i globalnym.

W zwigzku z powyzszym powstata teza pracy, ktéra zaktada, ze
istnieje mozliwos$¢ sterowania naprezeniami 1 odksztalceniami w
ztaczach spawanych. Sterowanie to jest niezwykle istotne w
przypadku interwencji naprawczych na juz bardzo precyzyjnie
obrobionych mechanicznie konstrukcjach gdzie klasyczna obrébka
cieplna nie jest mozliwa do zrealizowania.

Wszystkie proby spawania przeprowadzono w Grupie FAMET
S.A. Zaroéwno zalozenie dotyczace przeprowadzenia spawania ztgczy
doczolowych na stanowisku zrobotyzowanym jak 1 realizacja
spawania zlaczy teowych przez spawacza pod Scistym nadzorem,
okazato si¢ by¢ (wnioskujac po wynikach) kluczowym do osiggnigcia
powtarzalno$ci procesu, a przynajmniej takiego, ktéry pozwolit na
zaobserwowanie odpowiednich trendow w wynikach badan 1
pomiarow.

Parametry spawalnicze zarejestrowane dla poszczegdlnych
$ciegdbw na stanowisku zrobotyzowanym wszystkich 15 zlgczy

probnych, charakteryzowaly sie¢ powtarzalnoscig +/- 0,2 kJ/mm w
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odniesieniu do $rednich zmierzonych wartosci dla poszczegolnych
Sciegow kazdej grupy ztaczy spawanych reprezentowanych przez inny
material ~ podstawowy. Statystyki  dotyczace  parametrow
spawalniczych zmierzonych dla czg¢$ciowo zmechanizowanego
spawania realizowanego przez spawacza na zlgczach teowych
charakteryzowaty si¢ powtarzalnoscig +/- 0,4 kJ/mm.

W  okreslonych 1 podanych w rozdziale 4.1 warunkach
wykonywania statycznej proby rozciggania, wyniki dla probek
pobranych ze ztaczy poddanych procesowi HFMI byly pozytywne w
odniesieniu do normy na kwalifikowanie technologii spawania [6n].
W przypadku ztacza o oznaczeniu S690H statyczna préba rozciggania
zakonczyla si¢ wynikiem negatywnym, a bylo to najprawdopodobnie;j
spowodowane parametrami wyzarzania odprezajacego, ktore byty
zblizone do temperatur zwigzanych z ulepszaniem cieplnym tej stali
powodujac obnizenie wtasnosci wytrzymatosciowych co takze zostato
potwierdzone w pracach [48, 54, 91, 99], ze przy niekorzystnych
warunkach pospawalniczej obrobki cieplnej stali o podwyzszonej
wytrzymatosci Ry, ulega obnizeniu.

W przypadku préby gigcia zgodnie z europejskag normag [11n],
wszystkie testy zakonczyly si¢ rezultatem pozytywnym w $wietle
wymagan. Nalezy zwrdci¢ uwage na probki pobrane z ptyty prébnej o
oznaczeniu S460M gdzie obie probki giecia z rozcigganiem lica
TFBBI1 oraz TFBB2 posiadaty nieciggto$¢ w granicach dopuszczalnej
wartosci ale bylo to prawdopodobnie spowodowane utwardzeniem
wynikajacym z odksztalcenia plastycznego przy HFML

Badanie udarnosci zakonczylo si¢ pozytywnie dla wszystkich

probek pobranych z pospawanych plyt. W przypadku probek
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poddanych procesowi HFMI dla ptyt o oznaczeniu S460M, S690M
oraz S960M, s$rednia warto$¢ udarnosci byta odpowiednio o 24,5%,
319% oraz 62% nizsza od odpowiedniej grupy reprezentujacej ptyty
po PWHT. Powodem tego stanu rzeczy jest wzrost twardosci po
HFMI powodujacy gwattowny spadek udarnosci.

Rozktady twardosci w obszarze pod licem spoin w odniesieniu do
warto$ci wymaganych dla poszczegolnych materialdéw pozwalaja na
wniosek, ze bez wzgledu na to czy mamy do czynienia z HFMI czy
PWHT zlacza moglyby zosta¢ zakwalifikowane pozytywnie w
zakresie kwalifikacji technologii spawania. Na uwage zwracaja
wyniki rozktadéw twardosci dla probek S235M, S355M, S460M,
S690M oraz S960M, dla ktorych wyraznie widaé istotny wzrost
twardosci w obszarze poddanym HFMI dla linii pomiarowej od strony
lica spoiny. Na uwage zasluguja roéwniez zmierzone warto$ci
twardosci dla probek S460M oraz S690M od strony grani, dla ktorych
wida¢ istotny spadek warto$ci, ktéry moze by¢ zwigzany z redukcja
naprezen poprzez przekuwanie migdzySciegowe, natomiast ten
wniosek wymaga dodatkowych badan i szerszej grupy prob.

Zarowno makro jak 1 mikrostruktura zlaczy poddanych HFMI 1
PWHT jest pozbawiona nieakceptowalnych niezgodnosci. Obserwacja
na mikroskopie swietlnym zwtlaszcza dla probek S690M oraz S960M
pozwala na wniosek, ze w porownaniu do S690H S690W oraz S960H
1 S960W, w obszarze SWC bezposrednio pod powierzchnig
zewnetrzng dochodzi do rozdrobnienia mikrostruktury co, jest
najprawdopodobniej spowodowane intensywnym odksztalceniem
plastycznym podczas procesu HFMI i wystepujacy przy tej okazji

zgniot. Uzupehlieniem obserwacji mikrostruktury na mikroskopie

166



swietlnym byta analiza EBSD, ktora dla wybranych probek S960M
(Rys. 103) oraz S960W (Rys. 102) potwierdzita réznice w wielkosci
ziaren w strefie bezposrednio pod powierzchnig.

Analiza sktadu fazowego 2z wykorzystaniem dyfrakcji
rentgenowskiej (dla probek ze stali S690QL oraz S960QL) jak
rowniez analiza EBSD (jedynie dla probek ze stali S960QL)
wykazaly, ze w udziale objg¢tosciowym spoiny znajduje si¢ od 2 do
4% austenitu Fe-y. Jest to spowodowane podwyzszong zawarto$cig
niklu w drutach spawalniczych wykorzystanych do spawania tych
probek (dla IMT NiMoCr — 1,46% i 2,24% wagowo dla ED-FK1000).

Na podstawie uzyskanych wynikow dotyczacych stanu
napr¢zenia stwierdzono, ze w badanych probkach zaréwno w
przypadku XRD jak i wykorzystania efektu Barkhausena,
przekuwanie o wysokiej czestotliwosci ma wpltyw na redukcje
naprezen w stosunku do wynikdw naprezen dla probek w stanie po
spawaniu. Efekt redukcji napr¢zen w tym takze zmiany naprezen z
rozciggajacych na Sciskajace mozna zaobserwowac w obszarze SWC.
W przypadku probek w stanie po obrdbee cieplnej wszystkie wyniki
wskazujg na znaczacg redukcje stanu napre¢zenia i to skuteczniej niz w
przypadku HFMI. Zaobserwowano spdjno$¢ roznic wynikéw przy
poréwnaniu tendencji uzyskanych wartosci i charakteru napr¢zen przy
pomiarze XRD oraz z wykorzystaniem efektu Barkhausena zaréwno
w obszarze lica spoiny jak i w obszarze SWC.

Analiza stanu odksztalcen w zaleznosci od zastosowanej
konfiguracji spawania i procesow towarzyszacych wyraznie pokazuje
na przewage zastosowania technologii migdzysciegowego HFMI nad

PWHT w kontekscie redukcji odksztatcen w trakcie i po spawaniu. Co
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warte uwagi, dla stali w stanie ulepszonym cieplnie zastosowanie
PWHT jest zwigzane z ograniczeniami ze wzgledu na temperaturg
wysokiego odpuszczania. Tu technologia HFMI nie ma ograniczen w

przypadku zastosowania zwlaszcza w obliczu pozostatych wynikow

badan.

Whioski naukowe
Odnoszac si¢ do celow naukowych pracy, sformulowano
nastepujace wnioski dotyczace technologii HFMI:

1. Zastosowana technologia przekuwania o wysokiej
czestotliwosci wpltywa na  strukture 1 wilasciwosci
mechaniczne zlagczy spawanych szerokiej grupy stali
konstrukcyjnych. Technologia przekuwania wykazuje
pozytywny wplyw na wlasnosci wytrzymatosciowe,
przy niewielkim obnizeniu wilasnosci plastycznych w
porownaniu do ztaczy poddanych obrobcee cieplnej po
spawaniu.

2. Zastosowana technologia przekuwania o wysokiej
czestotliwosci obniza stan naprgzen ztaczy spawanych
w porownaniu do ztaczy bez dodatkowej obrobki. Jak
wykazano nie jest to jednak metoda tak skuteczna w
odniesieniu do wyzarzania odprezajacego.

3. Technologia przekuwania o wysokiej czestotliwosci
oddzialuje na stan odksztalcen spawalniczych w
teowych zlaczach spawanych powodujac redukcje

deformacji. Jak wykazano w obszarze redukcji
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odksztatcen technologia HFMI ma znacznie wigksza
skuteczno$¢ niz wyzarzanie odprezajace.
Whioski technologiczne (utylitarne)
Odnoszac si¢ do celow technologicznych pracy, sformutowano
nastepujace wnioski dotyczace technologii HFMI:

1. Optymalna czgstotliwos¢ procesu HFMI zostala
ustalona na poziomie 90 Hz. Prgedkos$¢ procesu zalezy
w duzej mierze od granicy plastycznosci 0raz
twardo$ci materiatu 1 wynosi odpowiednio 30 cm/min
dla stali S235JR, S355J2+N oraz S460NL i 20 cm/min
dla stali S690QL oraz S960QL. W przypadku trudno
dostepnej przestrzeni w trackie i po spawaniu najlepiej
sprawdza si¢ trzpien o promieniu wierzchotka
R=1,5mm, natomiast do obrobki wydajnej w latwo
dostgpnych miejscach nalezy stosowa¢ promien
wierzchotka R=2,0mm.

2. Proces HFMI, zastosowany w trakcie procedury
kwalifikowania technologii spawania nie wplywa
istotnie na wlasnoSci wytrzymatosciowe zalgcza
spawanego. Przeprowadzone badania i pomiary oraz
ich rezultaty $wiadcza o mozliwosci kwalifikowania
technologii spawania z zastosowaniem procesu HFMI.
Ponadto proces przekuwania o wysokiej czgstotliwosci
W sposob istotny wplywa na obnizenie stanu napre¢zen
oraz odksztatcen.

3. Na podstawie wynikéw zaprezentowanych w pracy,

zostala zakwalifikowana technologia spawania z
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wykorzystaniem HFMI, ktora juz w trakcie trwania
przewodu doktorskiego umozliwita dzigki
przedstawieniu wynikow, na walidacje czy tez
akceptacje przez Klientow FAMET S.A. wdrozenia
tego procesu (Rys. 151 i 152) jako metody redukcji
odksztalcen zwlaszcza podczas napraw na juz bardzo
precyzyjnie obrobionych odpowiedzialnych

konstrukcjach dla energetyki.

Kierunki dalszych badan
Odnoszac si¢ do wynikow tej pracy wyznaczono nastgpujace
kierunki dalszych badan:

1. Wykona¢ dodatkowe badania w zakresie wplywu
przekuwania o wysokiej czestotliwosci  zlaczy
spawanych jednostronnie na rozktad twardosci w
warstwie grani, a zwlaszcza zbada¢ mechanizmy
powodujace redukcje twardosci w tym obszarze.

2. Weryfikacja oddzialywania zastosowania procesu
HFMI na zlgcza spawane poddane naprawie po
procesie wyzarzania odprezajacego na stan napregzen i

odksztatcen pospawalniczych.
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FAMET

FAMET S.A.
47-225 Kedzierzyn-Kozle
ul. Szkolna 15a

PROTOKOt KWALIFIKOWANIA TECHNOLOGII SPAWANIA
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS

WPQR nr 84/F/2024

Wytwoérca:

Manufacturer.

Adres:

Address:

Instrukcja technologiczna spawania pWPS nr:
Welding Procedure Specification pWPS No.:
Przepisy/Norma dotyczaca badan:

Code/Testing Standard:

Data spawania:

Date of welding:

Metoda(y) spawania:
Welding process (es)

Rodzaj zlacza i spoiny:
Type of joint and weid:
Grupa(y) materiatu(éw) podstawowego(ych)
i podgrupa(y):

Parent matenial group(s) and sub group(s)

Grubos$¢ materialu podstawowego (mm):
Parent Matenal Thickness (mm)

Grubo$¢ spoiny (mm):

Weld Metal Thickness (mm):

Grubos¢ spoiny pachwinowej(mm):

Throat Thickness (mm).

Jednosciegowe / wieloscieg

Single run / Mutti run:
Oznaczenie spoiwa:
Filler Matenial Designation.
Marka spoiwa:

Filler Material Make:
Wymiar spoiwa:
Filler Material Size:

(o} ie gazu osl
Designation of Shelling Gas/Flux:
Oznaczenie gazu formujacego:
Designation of Backing Gas.

Rodzaj pradu spawania:

Type of Welding Current and Polarity.

Sposéb przenoszenia metalu:

Mode of Metal Transfer:

llo$¢é wprowadzonego ciepla:

Heat Input:

Pozycje spawania:

Welding positions.

Temperatura podgrzewania wstgpnego:
Preheat temperature:

Temperatura migdzy$ciegowa:
Interpass Temperature:

Obrébka cieplna po spawaniu:
Post-Weld Heat-Treatment

go / Topnika:

Zaktad Produkcyjny nr 1 w Kedzierzynie-Kozlu
47-225 Kedzierzyn-KoZle, Szkolna 15A

0101.C.1.001.HFMI rew. 0

EN ISO 15614-1:2017

09-10.11.2021

ZAKRES UZNANIA:
RANGE OF APPROVAL

135 [MAG/GMAW]

Ziacze doczotowe ( podwéjne 1/2V) / spoina czotowa BW nb ss ml
Butt joint (double 1/2V) / butt weid

1.1 (S235JR) / 1.2 (S355J2+N) / 1.3 (S460NL)

=10 mm / ;=10 mm
3-20mm

Wielosciegowe
Multi-tayer

EN ISO 14341-A: G 46 4 M20 3Si1
IMT 2; Multimet

21,2 mm

1ISO 14175 - M20 - ArC - 8

DC/+
Natryskowy
Spray

8,2+ 15,1 kdlcm
PA

10°C

130°C

-90 Hz

Inne informacije : Reczne

Other Information :

i oA o ¥ ol 4
wraz z przekuwaniem lica i SWC - High Frequency Mechanical Impact
Urzadzenie Weld Line 10 PITEC
Parametry: Promien wierzchotka trzpienia R = 1,5 (linia

ia i linia migdzy Sci i)

i spoin)

R =2,0-2,5mm (

Predkos¢ przekuwania: 30 cm/min o

i wyzej

Niniejszym stwierdza sie, ze ww. ztacze prébne
i norm i uzysk wynik p

ylywny.

had: dnie z

Certified that test welds prepared, welded and tested in with the regi of the g standard indicated above.
Gto AWALNIK
Kedzierzyn-Kozle 05.02.2024 mgfin2. Andrzej Chudtjo (EWE)

Lokalizacja/ Location::

Wyd /Edition 4, z dnia/dare 28.092017 3.4.295

Data wydania/ Date of issure:

Nazwisko i imie eksperta, podpis:
Examiner or examining body, name and signature;

Strona/ Page:1 /1

Rys.151. Zakwalifikowana technologia spawania z
przekuwaniem spoiny o wysokiej czgstotliwosci dla stali z grup
1.1,1.20raz 1.3
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FAMET

FAMET S.A.
47-225 Kedzierzyn-Kozle
ul. Szkolna 15a

PROTOKOL KWALIFIKOWANIA TECHNOLOGII SPAWANIA
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS

WPQR nr 85/F/2024

Wytwoérca:
Manufacturer.
Adres:
Address:

Instrukcja technologiczna spawania pWPS nr:

Welding Procedure Specification pWPS No.:
Przepisy/Norma dotyczaca badan:
Code/Testing Standard:

Data spawania:

Date of welding.

Metoda(y) spawania:

Welding process (es).

Rodzaj ziacza i spoiny:

Type of joint and weld.

Grupa(y) materiatu(éw) podstawowego(ych)
i podgrupa(y):

Parent material group(s) and sub group(s).

Grubos$é materiatu podstawowego (mm):
Parent Material Thickness (mm):

Grubosé spoiny (mm):

Weid Metal Thickness (mm).

Grubos¢ spoiny pachwinowej(mm):
Throat Thickness (mm)

Jedr ieg | wieloscieg

Single run / Multi run:

Oznaczenie spoiwa:

Filler Material Designation.

Marka spoiwa:
Filler Matenal Make.
Wymiar spoiwa:
Filler Material Size:

lie gazu osf go / Topnika:
Designation of Shelling Gas/Fqu
&) ie gazu formujq
Designation of Backing Gas:
Rodzaj pradu spawania:
Type of Welding Current and Polarity:
Sposéb przenoszenia metalu:
Mode of Metal Transfer:
llos¢ wprowadzonego ciepfa:
Heat Input:
Pozycje spawania:
Welding positions:
Temperatura podgrzewania wstepnego:
Preheat temperature.
Temperatura miedzy$ciegowa:
Interpass Temperature:
Obrébka cieplna po spawaniu:
Post-Weld Heal-Treatment.

Zaktad Produkcyjny nr 1 w Kedzierzynie-Kozlu
47-225 Kedzierzyn-KozZle, Szkolna 15A

0303.C.1.001.HFMI rew. 0

EN ISO 15614-1:2017

09-10.11.2021

ZAKRES UZNANIA:
RANGE OF APPROVAL

135 [MAG/GMAW]

Zlacze doczolowe ( podwéjne 1/2V) / spoina czolowa BW nb ss ml
Butt joint (double 1/2V) / butf weld

3.1 (S690QL) / 3.2 (S960QL)

t=10mm
3-20mm

W’eloéciegowe

Multi-layef

EN ISO 16834-A: G 69 4 M20 Mn3Ni1CrMo (IMT NiMoCr)
EN ISO 16834-A: G 89 6 M20 Mn4Ni2CrMo (ED-FK 1000)

IMT NiMoCr; Multimet (dla S690QL)
ED-FK1000; Fliess (dla S960QL)

21,2 mm
ISO 14175 ~-M20 - ArC -8

DCl+
Natryskowy
Spray

8,2+ 15,1 kJicm
PA

10°C

130°C

i - 90 Hz

Inne informacje :
Other Information :

Reczne p

wraz z przekuwaniem lica i SWC — Hugh Frequancy Mechanical Impact
Urzadzenie Weld Line 10 PITEC

ia i linia migdzy $ciegami)

Parametry: Promien

R =15 (linia
i spoin)

R =2,0-2,5mm (

Predkosé pﬂekuwania 20 cm/min 2

Ninieiszym stwierdza sig, Ze ww. zlgcze probne sp
inormi wynik pozytywny.

had: dnie z

i wyzej wy

in with the standard indicated above.

Certified that test welds prepared welded and tested

Kedzierzyn-Kozle

Lokalizacjal Location::

Wyd /Edition 4, z dnia/date 28092017 3.4.295

05.02.2024

Data wydanial Date of issure::

of the code/t

Nazwisko i imig eksperta, podpis:
Examiner or examining body, name and signature:

Strona/ Page:1/1

Rys. 152. Zakwalifikowana technologia spawania z

przekuwaniem spoiny o wysokiej czestotliwosci dla stali z grup 3.1

oraz 3.2
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