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Zastosowanie izolacji cieplnej przy
wykonywaniu zigczy w warunkach
spawania izobarycznego

Application of thermal insulation for carrying
out welded joints under isobaric welding conditions

Streszczenie

Artykut dotyczy badan nad zastosowaniem izolac;ji
cieplnej jako metody ograniczenia chtodzacego wpty-
wu wody, na spawalnos$¢ stali o podwyzszonej wytrzy-
matosci. Wykazano, ze odizolowanie ptyty spawanej
w warunkach izobarycznych od wody warstwa izolatora
w postaci styropianu, powoduje znaczacy spadek twar-
dosci maksymalnej badanych ztgczy ze spoing czotowg
i pachwinowg. Wskazano kierunki dalszych badan, ktére
mogg przyczyni¢ sie do poprawy spawalnosci stali spa-
wanej w rozpatrywanych warunkach.

Wstep

Spawanie izobaryczne jest jedng z metod spawa-
nia suchego pod woda, charakteryzujgca sie wartoscig
ciSnienia identyczng z ci$nieniem atmosferycznym
(rys. 1). W poréwnaniu ze spawaniem mokrym pod-
stawowymi zaletami tej metody jest brak szkodliwe-
go wptywu zwigkszonego cisnienia oraz chtodzgce
oddziatywanie wody tylko z jednej strony spawanych
elementow [1+3]. Niemniej jednak wptyw ten jest przy-
czyng zwigkszonej twardosci ztgczy w poréwnaniu ze
spawaniem w $rodowisku powietrznym. Tego rodzaju
spawanie np. poszycia kadiuba ponizej linii wodnej
statkéw, czy innych obiektow ptywajacych znajduja-
cych sie w wodzie, jest jednak czesto nie do unikniecia
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Abstract

The article concerns investigations on the application
of thermal insulation as a method of limitation of cooling
effect of water on weldability of high strength steel. It was
found that under isobaric conditions, isolation of welded
plate from water by a layer of styrofoam results the si-
gnificant reduction of maximum hardness of examined
welded joints for both, butt and fillet welds. Directions of
future researches, which can contribute to improvement
of weldability of steel welded in considered conditions
were indicated.

podczas prac remontowych w przypadku braku moz-
liwodci ich zadokowania. Podstawowymi rodzajami
takich prac jest wymiana skorodowanych lub uszko-
dzonych usztywnien dennych, jak wzdtuzniki i denniki,
czy elementow konstrukcji grodzi wzdtuznych lub po-
przecznych. Woda znajduje sie po stronie zewnetrznej,
a proces spawania realizowany jest w srodku jednost-
ki. Istnieje wiec ryzyko wystgpienia wyjgtkowo nieko-
rzystnych zmian wiasciwosci strukturalno-mechanicz-
nych w obszarze wykonywanych ztgczy spawanych,
co moze doprowadzi¢ do awarii jednostki. Giéwnymi
czynnikami decydujgcymi o zmianach strukturalnych,
poza sktadem chemicznym stali, jest predkos¢ stygnie-
cia oraz czas stygniecia t, . [4, 5]. Zmniejszenie predko-
Sci stygniecia mozna uzyska¢ m.in. przez zwiekszenie
ilosci wprowadzonego ciepta (wzrost energii liniowej
spawania), jednak mozliwos¢ ta jest ograniczona wy-
maganiami dotyczgcymi uzyskania ztgczy spawanych
na okreslonym poziomie jako$ci, a takze obawg przed
przetopieniem (przepaleniem) blach poszycia, czesto
w znacznym stopniu skorodowanych.
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‘ METODY SPAWANIA POD WODA ‘

SPAWANIE SPAWANIE LOKALNA
| MOKRE KOMORA SUCHA

SPAWANIE
SUCHE

Rys. 1. Klasyfikacja metod spawania pod wodg
Fig. 1. Classification of underwater welding methods

Inng metodg poprawy spawalno$ci stali w srodowi-
sku wodnym jest zastosowanie izolacji cieplnej [6, 7].
Zastosowanie tego rodzaju zabiegu pozwala na ko-
rzystng zmiane warunkéw stygniecia, co prowadzi do
wydtuzenia czasu stygniecia t, .

Wymagania dotyczace spawania poszycia kadtuba
ponizej linii wodnej statkdbw znajdujgcych sie w wodzie
zostaly okreslone przez Morskie Towarzystwa Klasyfi-
kacyjne zrzeszone w IACS w dokumencie Recommen-
dation 47. Shipbuilding and Repair Quality Standard,
rev. 6, w pkt. 5.3 cz. B [8]. Stanowig one, ze spawa-
nie takie dopuszczalne jest tylko dla stali o zwyktej
i podwyzszonej wytrzymatosci o granicy plastyczno-
$ci R, nieprzekraczajgcej 355 MPa i tylko dla napraw
miejscowych. W pozostatych przypadkach technolo-
gia spawania musi podlega¢ rozpatrzeniu i akceptacji
przez Towarzystwo Klasyfikacyjne. Dodatkowo wyma-
ga sie stosowania niskowodorowych proceséw spawa-
nia i materiatdéw spawalniczych, a takze podgrzewania
wstepnego przed spawaniem do temperatury minimum
5°C lub okreslonej w instrukcji spawania WPS w celu
zmniejszenia predkosci stygniecia oraz zapewnienia
osuszenia rejonu spawania.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byta ocena skutecznosci zastoso-
wania izolacji cieplnej do zmniejszenia predkosci
stygniecia, a tym samym twardosci maksymalnej
SWC zigczy spawanych w warunkach suchych izo-
barycznych. Oczekiwano, ze zabieg ten doprowadzi
do zmniejszenia predkosci stygniecia i w konsekwencji

do zmiany twardosci w strefie wptywu ciepta do poziomu
zapewniajgcego zmniejszenie ryzyka wystagpienia pek-
nie¢ zimnych. Obecno$¢ niezgodnosci spawalniczych
w zigczach probnych odnotowana podczas oceny
wynikdw badan niszczacych (makroskopowych) byta
w tej pracy nieistotna.

Badania witasne

Plan badan

Po analizie czynnikéw determinujgcych niepozada-
ne wiasciwosci ztgczy spawanych, wptywajgcych m.in.
na formowanie sie peknie¢ zimnych oraz mozliwosci
ich zapobiegania, ustalono nastepujgcy plan badan:

— Ustalenie warunkow realizacji eksperymentu.

— Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska umozli-
wiajgcego wykonanie ztgczy prébnych.

— Wykonanie dwoch ztgczy teowych ze spoing pa-
chwinowg oraz czotowg z zastosowaniem izolacji
termicznej od strony wody.

— Wykonanie dwoch zigczy teowych ze spoing pa-
chwinowg oraz czolowg bez zastosowania izolacji
termicznej.

— Badania wizualne (VT).

— Badania magnetyczno-proszkowe (MT).

— Badania ultradzwiekowe (UT).

— Badania metalograficzne makroskopowe.

— Pomiary twardosci metodg Vickersa HV10.

Realizacja badan
Doswiadczenie zostato przeprowadzone na po-

chylni Gdanskiej Stoczni Remontowej. Spawanie
odbywato sie w warunkach suchych izobarycznych

Rys. 2. Stanowisko badawcze do spawania suchego: a) bez izolacji
termicznej, b) z izolacjg termiczng

Fig. 2. Test stand for dry welding: a) without thermal insulation,
b) with thermal insulation

Tablica I. Sktad chemiczny stali o podwyzszonej wytrzymatosci EH36 wg atestu hutniczego

Table I. Chemical composition of EH36 steel from mill certificate

Sktad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr Mo

Ni Al Cu Nb Ti Vv N

0,16 0,38 1,43 0,018 | 0,005 0,07 0,005

0,02 0,037 0,03 0,027 | 0,004 | 0,004 | 0,006
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Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne stali EH36 wg atestu hutniczego
Table Il. Mechanical properties of EH36 steel from mill certificate

Wiasciwosci mechaniczne
R.. MPa R, MPa A, %
394 537 25

Tablica Ill. Sktad chemiczny stali A o zwykiej wytrzymatosci wg
wymagan IACS
Table Ill. Chemical composition of grade A steel from mill certificate

Sktad chemiczny, % mas.
C Si Mn P S
max. 0,50 | min. 2,5xC 0,035 0,035

max. 0,21

Tablica IV. Wiasciwosci mechaniczne stali A o zwyktej wytrzymatosci
gatunku wg wymagan IACS
Table IV. Mechanical properties grade A steel from mill certificate

Wiasciwosci mechaniczne
R, MPa R, MPa A, %

235 400/520 22

na otwartym powietrzu (rys. 2). W tym celu wykona-
no dwie skrzynie o wymiarach 500 500 1000 mm.
Dno obu skrzyn wykonane zostato z blachy ze sta-
li kadtubowej o podwyzszonej wytrzymatosci EH36
i grubosci 15 mm. Sktad chemiczny i wiasciwosci
mechaniczne stali EH36 przedstawiono w tablicach |
i Il. Wewnatrz obu skrzyh przyspawano usztywnienia
tebkowe (typu HP) ze stali kadtubowej A o zwyktej wy-
trzymatosci, ktérej sktad chemiczny i wtasciwo$ci me-
chaniczne, wg wymagan IACS, zestawiono w tablicach
Il i IV. Do dna jednej skrzyni od zewnetrznej strony
przyklejono izolacje termiczng (styropian o grubosci
50 mm) (rys. 2b).

Przygotowane skrzynie zainstalowano na stano-
wisku badawczym, tzn. zanurzono je na ok. 300 mm
w wodzie basenu portowego, w taki sposéb, ze woda
nie miata mozliwosci przedostania sie do wnetrza
skrzyn. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono stanowisko
badawcze.

Do spawania zastosowano drut proszkowy rutylowy
ESAB OK Tubrod 15.14 (EN ISO 17632-AT 46 2 P M
2 H5) o s$rednicy 1,2 mm. Sktad chemiczny materiatu
dodatkowego do spawania przedstawiono w tablicy V.

Zigcza teowe ze spoinami czotowymi i pachwi-
nowymi wykonano w pozycji nabocznej PB meto-
dg 136 (FCAW) w ostonie mieszaniny gazowej M21
wg PN-EN ISO 14175. Do wykonania zigczy wy-
korzystano zrodto pradu KEMPOMIG 4000 oraz
podajnik drutu KEMPOMIG Feed 400. Zigcza
spawane wykonano zgodnie z procedurami obowig-
zujgcymi w przypadku spawania elementéw jednostek

2 3 n
1 -
L
WODA

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 — zrédio prgdu KEM-
POMIG 4000; 2 — butla z mieszankg gazowg M21; 3 — reduktor;
4 — podajnik drutu KEMPOMIG Feed 400; 5 — uchwyt spawalni-
czy; 6 — skrzynia z izolacjg; 7 — skrzynia bez izolacji; 8 — blacha ze
stali EH36; 9 — izolacja; 10 i 11 — usztywnienia tebkowe ze stali A;
12 — Zzelbetonowa ktadka; 13 — nabrzeze; 14 — balustrada

Fig. 3. Scheme of test station: 1 — welding current source KEMPO-
MIG 4000; 2 — gas cylinder with gas mixture M21; 3 — gas regulator;
4 — welding wire feeder KEMPOMIG Feed 400; 5 — welding gun;
6 — box with insulation; 7 — box without insulation; 8 — steel sheet
EH36; 9 — insulation; 10, 11 — steel grade A head profiles; 12 — con-
crete footbridge; 13 — wharf; 14 — banister

2 1 spoina A

Rys. 4. Widok z gory na skrzynie zamontowane na stanowisku ba-
dawczym: 1 — zelbetonowa ktadka; 2 — skrzynia z podklejong do dna
izolacjg; 3 — usztywnienia tebkowe; 4 — skrzynia bez izolacji

Fig. 4. Top view of test station: 1 — concrete footbridge; 2 — box with
insulation; 3 — head profiles; 4 — box without insulation

ptywajgcych. Temperatura powietrza podczas spa-
wania wynosita 10°C, natomiast wody 4,5°C. Do cie-
cia i ukosowania brzegéw usztywnien tebkowych
na %%V wykorzystano palnik acetylenowo-tlenowy.
Miejsca, w ktérych utozono spoiny, oczyszczono
z tlenkdéw i innych zanieczyszczen.

W przypadku ztgczy ze spoinami czotowymi po wy-
konaniu $ciegdbw wypetniajgcych oraz licowych usu-
nieto gran spoiny metodg ztobienia elektropowietrzne-
go, a nastepnie wykonano podpawanie. W tablicy VI
przedstawiono parametry wykonania ztgczy probnych.

Tablica V. Sktad chemiczny drutu ESAB OK Tubrod 15.14 (EN ISO 17632-AT 46 2 P M 2 H5)
Table V. Chemical composition of ESAB OK Tubrod 15.14 (EN ISO 17632-AT 46 2 P M 2 H5) welding wire

Skfad chemiczny, % mas.

C Si Mn P S Cr Mo

Ni Al Cu Nb Ti V N

0,053 0,48 1,21 0,015 0,016 0,02 0,02

0,03 - 0,02 0,01 - 0,02 -
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Tablica VI. Parametry technologiczne spawania ztgczy teowych ze spoinami czotowymi (BW) i pachwinowymi (FW)
Table VI. Welding parameters of T-joints with butt and fillet welds

32

Nr Nr Srednica Temp. podgrzewa- | Natezenie prze- Srednie natezenie | Srednie napiecie | llo$¢ wprowadzo-
irodzaj |, . drutud nia wstepnego T ptywu gazu Wg pradu spawania | tuku U nego ciepta EI*
Ziacza | SC'°9Y mm 5 l/min A v kJ/cm

1 1,2 40+50 20 220 29,4 6,81
2 1,2 110+140 20 220 29,4 4,56
3 1,2 120+150 20 220 29,4 3,86
= 1BW Po usunigciu grani spoiny
% 4 1,2 40+50 20 220 29,4 7,59
~N 5 1,2 30+40 20 220 29,4 4,71
6 1,2 40+50 20 220 29,4 6,04
2EW 1 1,2 45+55 20 220 29,4 8,85
2 1,2 150+160 20 220 29,4 7,24
3FW 1 1,2 30+40 20 220 29,4 8,71
2 1,2 40+50 20 220 29,4 8,90
- 1 1,2 40+50 20 220 29,4 5,70
_§ 2 1,2 40+60 20 220 29,4 4,71
I 3 1,2 50+70 20 220 29,4 4,64
,E’ 4BW Po usunigciu grani spoiny
4 1,2 40+50 20 220 29,4 7,45
5 1,2 35+40 20 220 29,4 4,92
6 1,2 30+40 20 220 29,4 6,04
El* — obliczono zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-EN 1011-1

Wyniki badan
Badania nieniszczace

Zakres badan nieniszczgcych NDT obejmowat
100% ztaczy probnych i zaktadat przeprowadzenie
badan wizualnych (VT) oraz magnetyczno-proszko-
wych (MT).

Badania wizualne wykonano zgodnie z wytyczny-
mi normy PN-EN ISO 17637, natomiast magnetyczno-
-proszkowe zgodnie z PN-EN ISO 17638. Na podsta-
wie badan stwierdzono wystepowanie podtopien oraz
nieréwnomiernosci lica spoiny. Ustalono, ze zlgcza
spawane dla niezgodnosci zewnetrznych spetniajg wy-
magania okreslone dla poziomu jakosci C wg PN-EN
ISO 5817. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wybrane
ztgcza probne po wykonanych badaniach NDT.

Rys. 5. Ztgcze prébne 1BW. Widoczne podtopienie i nieréwne lico
spoiny
Fig. 5. Test joint 1BW. Apparent undercut and irregularity of weld
surface

Rys. 6. Ztgcze probne 3FW. Widoczne nieréwne lico spoiny
Fig. 6. Test joint 3FW. Apparent irregularity of weld surface
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Badania niszczace

Badania niszczgce wykonano w celu okre$lenia
geometrii spoin zlgczy probnych, identyfikacji ewentu-
alnych niezgodnosci spawalniczych oraz wyznaczenia
rozktadow twardos$ci w poszczegdlnych obszarach.
Zakres badan obejmowat:

— badania makroskopowe,
— pomiar twardo$ci metodg Vickersa.

Na rysunku 7 przedstawiono sposob pobierania
prébek do badanh niszczacych.
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Rys. 7. Schemat pobierania prébek do badan niszczacych
Fig. 7. Scheme of sampling of tested joints for destructive testing



Badania makroskopowe

Badania makroskopowe przeprowadzono zgod-
nie z wymaganiami PN-EN 1321. Z kazdego zlgcza
prébnego pobrano dwie prébki do wykonania zgtadéw
metalograficznych makroskopowych. Prébki do badan

10mm
—

1BW/a

Rys. 8. Probka 1BW/a, spawanie z izolacjg. Ztgcze teowe ze spoing
czotowa. Widoczny brak przetopu

Fig. 8. Sample 1BW/a, welded with insulation. T-joint with butt weld.
Apparent lack of fusion

1BW/b
Rys. 9. Probka 1BW/b, spawanie z izolacjg. Ztgcze teowe ze spoing
czotowa. Widoczny brak przetopu
Fig. 9. Sample 1BW/b, welded with insulation. T-joint with butt weld.
Apparent lack of fusion

Rys. 10. Probka 2FW/a, spawanie z izolacjg. Ztacze teowe ze spo-
inami pachwinowymi. Widoczny brak przetopu w spoinie pachwino-
wej (nieprzetopienie krawedzi)
Fig. 10. Sample 2FW/a, welded with insulation. T-joint with fillet
welds. Apparent lack of fusion

Rys. 11. Prébka 2FW/b, spawanie z izolacja. Ztgcze teowe ze spo-
inami pachwinowymi. Nie stwierdzono niezgodnosci

Fig. 11. Sample 2FW/b, welded with insulation. T-joint with fillet
welds. Defects not found

poddano szlifowaniu i polerowaniu, a nastepnie trawie-
niu 5% nitalem. Umozliwito to okreslenie w zigczach
spawanych charakterystycznych obszarow, {j. strefy
wplywu ciepta (SWC), materiatu spoiny (MS) oraz geo-
metrii uzyskanych spoin i niezgodnosci spawalniczych.
Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 8+15.

Rys. 12. Probka 3FW/a, spawanie bez izolacji. Ztgcze teowe ze spo-
inami pachwinowymi. Nie stwierdzono niezgodnosci

Fig. 12. Sample 3FW/a, welded without insulation. T joint with fillet
welds. Defects not found

Rys. 13. Probka 3FW/b, spawanie bez izolacji. Ztagcze teowe ze spo-
inami pachwinowymi. Widoczny brak przetopu w spoinie pachwino-
wej (nieprzetopienie krawedzi)

Fig. 13. Sample 3FW/b, welded without insulation. T-joint with fillet
joints. Apparent lack of fusion

Rys. 14. Prébka 4BW/a, spawanie bez izolacji. Ztgcze teowe ze spo-
ing czotowa. Nie stwierdzono niezgodnosci

Fig. 14. Sample 4BW/a, welded without insulation. T-joint with butt
weld. Defects not found

Rys. 15. Prébka 4BW/b, spawanie bez izolacji. Ztgcze teowe ze spo-
ing czolowa. Widoczny brak przetopu

Fig. 15. Sample 4BW/b, welded without insulation. T-joint with butt
weld. Apparent lack of fusion
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Pomiar twardosci metodg Vickersa

Pomiary twardosci zostaty wykonane zgodnie z za-
sadami zawartymi w normie PN-EN 1043-1:2000. Ba-
dania te pozwolity na wyznaczenie i poréwnanie rozkfa-
dow twardosci wykonanych ztgczy probnych. Badanie
twardosci wykonano dla czterech probek, po jednej dla
kazdego zlgcza. Na kazdej prébce zostaty naniesione
dwie linie pomiarowe | oraz Il, wzdtuz ktérych wyko-
nano odciski. Kazdg z linii pomiarowych usytuowano
w odlegtosci 2 mm od powierzchni badanej prébki.
Na rysunku 16 przedstawiono schemat ztgcza z za-
znaczeniem linii pomiarowych oraz rozmieszczeniem

= @
M o
w o

MR |

Rys. 16. Schemat pomiaru twardosci ztgczy prébnych
Fig. 16. Scheme of measurement of test joint’s hardness
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Rys. 17. Rozktad twardosci. Prébka 1BW/a, spawana z izolacja, linia

pomiarowa I, HV10__ =373

Fig. 17. Hardness distribution across 1BW/a sample, welded with

insulation, measurement line I, HV10__ =373
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Rys. 18. Rozktad twardosci. Probka 1BW/a, spawana z izolacja, linia
pomiarowa I, HV10__ = 360

Fig. 18. Hardness distribution across 1BW/a sample, welded with
insulation, measurement line I, HV10__ = 360
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odciskéw wgtebnika. Do badan wykorzystano twar-
dosciomierz Vickersa VEB. W przypadku stali EH36
ustalono kryterium akceptacji na poziomie 350 HV10
(zgodnie z wymaganiami kwalifikowania technolo-
gii spawania wg IACS). Wyniki pomiarow twardosci
przedstawiono na rysunkach 17+24.

Na podstawie przedstawionych rozktadéw twar-
dosci dla poszczegdlnych ztgczy prébnych mozna
wnioskowaé, ze prébki spawane bez izolacji ter-
micznej (3FW/a, 4BW/a) charakteryzujg sie wiekszg
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Rys. 19. Rozktad twardosci. Probka 2FW/a, spawana z izolacja, linia
pomiarowa I, HV10__ = 339

Fig. 19. Hardness distribution across 2FW/a sample, welded with
insulation, measurement line |, HV10__ = 339

500

MRI SWCI Spoina SWCII ME 11

450

400

3
350 340 3aa

300 M 310 22
/ O—o—0 271
250

o s/

*—o0—4 179

150 1=

Twardos$¢ HV10

100
50

0 — . B e
1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10 11 12 13 14 15
Numer odciskow
Rys. 20. Rozktad twardosci. Prébka 2FW/a, spawana z izolacja, linia
pomiarowa Il, HV10__ = 340
Fig. 20. Hardness distribution across 2FW/a sample, welded with

insulation, measurement line I, HV10__ = 340
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Rys. 21. Rozkfad twardosci. Probka 3FW/a, spawana bez izolacji,
linia pomiarowa |, HV10__ =429

Fig. 21. Hardness distribution across 3FW/a sample, welded without
insulation, measurement line I, HV10__ =429



twardoscig maksymalng strefy wptywu ciepta w po-
réwnaniu z probkami spawanymi z izolacjg termiczng.
Najwiekszg twardos$¢ stwierdzono w prébce 3FW/a
spawanej bez izolacji termicznej — wynosita ona 429
HV 10. Uzyskana wartos¢ swiadczy o formowaniu sie
w tym obszarze struktur hartowniczych, w tym przy-
padku prawdopodobnie martenzytu. Tego rodzaju
struktura oraz zwiekszona zawarto$¢ wodoru dyfundu-
jacego i naprezenia spawalnicze sprzyjajg formowaniu
sie peknie¢ zimnych [9].
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Rys. 22. Rozktad twardosci. Probka 3FW/a, spawana bez izolacji,
linia pomiarowa Il, HV10__ =413

Fig. 22. Hardness distribution across 3FW/a sample, welded without
insulation, measurement line I, HV10_ =413
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Rys. 23. Rozktad twardosci. Probka 4BW/a, spawana bez izolacji,
linia pomiarowa I, HV10__ =413

Fig. 23. Hardness distribution across 4BW/a sample, welded without
insulation, measurement line I, HV10__ =413
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Rys. 24. Rozktad twardosci. Probka 4BW/a, spawana bez izolacji,
linia pomiarowa I, HV10__ = 390

Fig. 24. Hardness distribution across 4BW/a sample, welded without
insulation, measurement line I, HV10__ = 390

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan potwierdzity poczatkowe
przypuszczenia, ze zastosowanie izolacji termicz-
nej pozwoli na zmniejszenie predkosci stygniecia
zlgczy spawanych, co korzystnie wptynie na wartosci
twardosci maksymalnej w obszarze SWC. Badania
wykazaly, ze nastgpit spadek twardosci maksymalnej
w SWC o 50+60 HV10, co $wiadczy o pozytywnym
wplywie zastosowanej warstwy izolujgcej na pred-
kos¢ stygniecia. Na rysunku 25 przedstawiono zesta-
wienie zmierzonych wartosci twardosci maksymalnej
dla poszczegdlnych ztgczy i linii pomiarowych.

W odniesieniu do wynikow pomiarow twardosci
nalezy zaznaczyé, ze wskutek zastosowania izola-
cji termicznej nastgpit spadek jej warto$ci ponizej
350 HV10 dla prébki 2FW/a, odpowiednio 339 HV10
na linii pomiarowej | oraz 340 HV10 na linii pomiaro-
wej Il. Jednoczesnie mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
zlgcza wykonane przy zastosowaniu izolacji cieplnej
spetniajg wytyczne PN-EN ISO 15614-1 dla zigczy
spawanych bez obrébki cieplnej z grup materiato-
wych 1 oraz 2 wg CR ISO 15608 (380 HV10), jednak
czesciowo nie spetniajg wymagan przepisow IACS
(350 HV10).

W celu uzyskania mniejszych wartosci twardo-
sci mozna zastosowa¢ nastepujgce zabiegi tech-
nologiczne: zwiekszenie ilosci wprowadzonego cie-
pta, zastosowanie spawania wielosciegowego oraz
zwiekszenie grubosci izolacji termicznej. Mozliwe jest
réwniez zastosowanie materiatu 0 mniejszym wspot-
czynniku przewodzenia ciepta, cho¢ zjawiska termo-
dynamiczne zachodzgce na styku dwdch réznych
standéw skupienia (ciato state/ciecz) sg bardzo ztozo-
ne i zastosowanie tego rodzaju materiatu moze nie
da¢ zadowalajgcych wynikow. Wszystkie omdéwione
metody powinny zosta¢ zweryfikowane eksperymen-
tanie, co pozwoli na okreslenie ich skutecznosci.
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Rys. 25. Maksymalne twardosci HV10 _ w SWC ztgczy
probnych

Fig. 25. Maximum hardness values HV10__ of HAZ of tested
joints
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WhiosKi

Na podstawie analizy wynikéw badan sformutowa-

no nastepujgce wnioski:

Potwierdzono skuteczno$¢ zastosowania izolaciji
termicznej jako metody poprawy spawalnosci stali
wyrazonej twardoscig ztgczy w warunkach spawa-
nia suchego izobarycznego.

Badania nieniszczgce nie wykazaly znaczacych
niezgodnosci w zadnym ze ztgczy, ale badania me-
talograficzne makroskopowe wykazaty braki prze-
topu zaréwno dla prébek spawanych z izolacjg, jak
i bez niej.

Zakres pomierzonych twardosci dla stali o pod-
wyzszonej wytrzymatosci wynosi od 339 HV10
(ztacze 2FW) do 429 HV10 (ztgcze 3FW).
W  wiekszosci probek spawanych stwierdzono

przekroczenie dopuszczalnej w przepisach IACS

(350 HV10) twardosci w SWC wynoszacej 350

HV10 z wyjatkiem probki 2FW. Wszystkie ztgcza

wykonane z izolacjg cieplng spetniajg wymagania

PN-EN 1SO15614-1, chociaz czesciowo nie spet-

niajg wymagan przepisow.

Badania mozna kontynuowa¢ w nastepujacych

kierunkach:

— zwiekszenia ilosci wprowadzonego ciepta,

— zastosowania spawania wielosciegowego
(np. techniki $ciegu odpuszczajgcego),

— zwiekszenia grubosci izolaciji,

— Zastosowania materiatu izolacji o mniejszym
wspoétczynniku przewodzenia ciepta.
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