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Spawalnosc¢ i wybrane wiasciwosci
zlaczy stali ulepszanych cieplnie

Weldability and some properties of welded joints
of quenched and tempered steel

Streszczenie

W artykule przedstawiono trudnosci wystepujgce
przy spawaniu stali wysokowytrzymatych ulepszanych
cieplnie. Omoéwiono problem stosowania odpowiedniego
réwnania do wyznaczenia wartosci rownowaznika wegla.
Przedstawiono rézne metody wyznaczenia temperatu-
ry wstepnego podgrzewania w zaleznosci od warunkéw
spawania, w celu unikniecia peknie¢ zimnych oraz uzy-
skania ztagcza o wysokich wtasciwosciach wytrzymato-
sciowych. Oceniono plastycznos¢ ztgczy spawanych
niskimi parametrami bez podgrzewania wstepnego na
podstawie badania udarnosci.

Stowa kluczowe: stale ulepszane cieplnie, réwnowaznik
wegla, temperatura podgrzewania wstepnego, wiasciwo-
$ci mechaniczne

Wstep

Stale o wysokich wiasciwosciach wytrzymatoscio-
wych s3g stosowane w budowie urzadzen, maszyn oraz
konstrukcji. Ich zaletg, w stosunku do zwyktych stali
konstrukcyjnych, jest mozliwos¢ znacznego zmniejsze-
nia wymiaréw geometrycznych, masy konstrukcji oraz
liczby spoin, a przez to zwiekszenia wydajnosci prac
produkcyjnych oraz monterskich konstrukgiji.

Podstawowym zabiegiem technologicznym przy
spawaniu réznych odmian stali wysokowytrzymatych
jest sterowanie energig liniowg na poziomie wartosci
zoptymalizowanych dla danego gatunku materiatu
tak, aby w wyniku oddziatywania Zrédta ciepta uzyskacé
w zlgczu wymagane wiasciwosci mechaniczne (wy-
trzymato$¢ na rozcigganie oraz udarnosc). Z danych
literaturowych [1, 2] wynika, ze problem powstawania
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Abstract

This article describes the problems of welding high
strength steel. One of the problem is using correct formu-
la to calculate the carbon equivalent. This paper presents
different methods of calculating necessary preheating
temperature dependent on welding parameters. Preheat-
ing temperature is important in order to avoid cold crack-
ing. The mechanical properties of joints weld without pre-
heating temperature was rated.
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w strefie zlgcza struktur o niekorzystnych wtasciwo-
Sciach dotyczy zaréwno stali ulepszanych cieplnie, jak
i walcowanych termomechanicznie.

Proces tagczenia stali ulepszanych cieplnie wymaga
uwzglednienia kilku istotnych probleméw technologicz-
nych:

— doboru materiatéw dodatkowych do spawania;

— powstawania peknie¢ wodorowych;

— tworzenia sie w strefie wptywu ciepta strefy rozhartowa-
nej o nizszych wtasciwosciach wytrzymatosciowych;

— wyznaczenia wartosci réownowaznika wegla oraz
temperatury wstepnego podgrzewania w celu unik-
niecia peknie¢ zimnych;

— rozwarstwiania sie stali w miejscu segregacji pier-
wiastkoéw stopowych [3].
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Dobor materiatu dodatkowego
do spawania

Wysoka wytrzymatos¢ stali powoduje trudnosc
w doborze odpowiedniego materiatu podstawowego,
spetniajgcego wymagania dotyczace wytrzymatosci
ztgcza podczas kwalifikowania technologii spawania.
W praktyce przemystowej, dla stali o granicy plastycz-
nosci nieprzekraczajgcej 700 MPa, najczesciej stosuje
sie spoiwo o0 wytrzymato$ci odpowiadajgcej fgczonym
materiatom (tabl. I).

Dla stali S960QL i S1100QL, a takze dla ztgczy ze
stali S690QL o grubosciach powyzej 10 mm, do spa-
wania warstwy przetopowe] stosuje sie drut G4Si1
wg PN EN ISO 14341, natomiast kolejne warstwy wy-
petnia sie spoiwem o wysokich wtasciwosciach wytrzy-
matosciowych, np. drutem Union X96. Taka technolo-
gia wykonania potgczenia nie gwarantuje uzyskania
wytrzymatosci ztgcza wyzszego od materiatu rodzime-
go. Podczas préby rozciggania to spoina jest najcze-
Sciej miejscem powstania charakterystycznego dla tej
préby miejscowego przewezania i w efekcie zerwania
prébki. W PN EN ISO 15614 dotyczacej kwalifikowa-
nia technologii spawania przypadek zerwania prébki
w spoinie jest dopuszczalny, pod warunkiem osiggnie-
cia wytrzymatosci ztgcza odpowiadajgcej co najmniej
minimalnej wytrzymatosci materiatu rodzimego (naj-
nizsza warto$¢ wytrzymatosci stali wpisana w ateScie
hutniczym materiatu). W procesie spawania na skutek
wymieszania materiatu podstawowego i dodatkowego
uzyskana spoina spetnia powyzsze wymaganie.

Zastosowanie drutu G4Si1, dzieki duzej plastyczno-
Sci spoiwa, pozwala uzyska¢ dobrg udarnos¢, ograni-
czy¢ spawalnicze naprezenia wewnetrzne przez zmniej-
szenie sztywnosci spoiny, a takze zmniejszy¢ ryzyko
powstawania peknie¢ zimnych w spoinie, wynikajgcych
z przesztywnienia ztgcza (duza warto$¢ naprezen we-
wnetrznych) oraz wysokiej wartosci rownowaznika we-
gla materiatu dodatkowego (tabl. II). Aby uzyskaé od-
powiednie wtasciwosci wytrzymatosciowe spoiwa, druty
elektrodowe zawierajg mikrokrododatki stopowe, takie
jak wanad, niob oraz inne [4], kidre zwiekszajg wytrzy-
mato$¢ mechaniczng. Wprowadzenie duzej zawartosci
pierwiastkow stopowych powoduje jednak pogorszenie
wlasciwosci spawalniczych materiatow dodatkowych
0 R, powyzej 900 MPa. Z tego powodu, w praktyce cze-
sto spoiny wypetniajgce wykonuje sie materiatem dodat-
kowym o nizszych wiasciwosciach wytrzymatosciowych
od materiatu rodzimego (druty oznaczone * w tabl. II).

Okreslenie rownowaznika wegla

W licznych publikacjach oraz normach i wytycznych
dotyczacych spawania stali ulepszonych cieplnie réw-
nowaznik wegla wyznacza sie ze wzoréw zamieszczo-
nych w PN EN 1011 — 2:
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Oba wyrazenia umozliwiajg ocene sktonnosci stali
do tworzenia struktur hartowniczych — martenzytu lub
bainitu. Na podstawie préb spawalnosci oraz praktyki
przemystowej okreslono dla wyrazenia C, nastepujace
kryteria [1, 5]:

0,45 =z C, — stale dobrze spawalne; podgrzewanie
przed spawaniem jest niewymagane (dla stali o grubo-
$ci do 25 mm);

0,45 < C, <0,6 — stale o ograniczonej spawalnosci,
nalezy wykonaé podgrzewanie materiatu przed spawa-
niem oraz stosowaé procesy niskowodorowe;

— stale trudno spawalne, dla ktérych wykonuje sie
oprécz podgrzewania takze zabiegi obrébki cieplnej po
spawaniu;

0,8 < C,— stale bardzo trudno spawalne, dla ktérych
pomimo wykonania wszystkich wyzej wymienionych
zabiegdéw rezultat procesu spawania jest niepewny,
trudno uzyskaé ztgcze pozbawione pekniec.

W pracy [6] podano petng posta¢ wzoru C,, zawiera-
jaca takze wspotczynnik kobaltu:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu Co
CE=C+—+ +

6 5 * 15 150

Znajgc warto$¢ C, temperature wstepnego pod-
grzewania wyznaczy¢ mozna za pomocg empiryczne-
go wyrazenia Seferiana:

T = 350,/C,(1+ 0,005 g) — 0,25 [*C]

gdzie:
g — grubos¢ blachy [mm].

Znane sg takze zaleznosci pozwalajgce okresli¢
twardosc¢ w strefie wptywu ciepta:

HV, .. =1200-C,— 200
HV,., = 1200-C, — 260

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze wyrazenia te
moga by¢ stosowane dla stali o ograniczonej zawarto-
Sci pierwiastkéw stopowych i mikrododatkéw, a przede
wszystkim boru (tabl. IIl) [7].

W pracy [1] zauwazono, ze dla nowoczesnych ga-
tunkéw stali, w ktérych wprowadza sie coraz wieksze
ilosci dodatkéw mikrostopowych i pierwiastkéw zwiek-
szajagcych hartownosé stali, nalezy wprowadzaé inne
sposoby oceny spawalnosci, w tym takze stosowac
inne wzory na rownowaznik wegla.



Tablica I. Zestawienie materiatéw dodatkowych stosowanych do tgczenia stali S690QL
Table I. Filler materials for welding S690QL steel

Marka Nazwa handlowa R.. MPa R., MPa KV, J A5, %
(1) (2)
LNM MoNiVa 710 790 70 (-40°C) 20 0,59 0,32
Lincoln LNM NiMo1 690 790 50 (-40°C) 16 0,51 0,29
Outershield 690 H 800 830 60 (-40°C) 17 0,54 0.31
CO, 680 740 45 (-40°C) 18
Thyssen Union NiMoCr 0,60 0,30
M21 720 780 45 (-60°C) 16
X 70-1G 800 900 >47 (-50°C) 19 0,57 0,32
Bohler CO, 780 890 >47 (-40°C) 18
NiCrMo 2.5-IG 0,62 0,30
M21 810 910 >47 (-60°C) 17
ESAB OK AristoRod 13.29 700 800 60 (-30°C) 19 0,59 0,32
Carbofil NiMoCr >690 830 >47 (-40°C) 17 0,55 0,28
Oerlikon Carborod NiMo2 730 820 >90 (-40°C) 16 0,61 0,31
Carbofil NiMo2 2720 2750 270 (-40°C) 216 0,54 0,27
(1) C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15
(2) C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40
Tablica Il. Zestawienie litych drutow elektrodowych stosowanych do tgczenia stali S960QL
Table Il. Filler materials for welding S960QL steels
Marka Nazwa handlowa R.. MPa R, MPa KV, J A5, %
(1) 2)
Lincoln LNM MoNiCr >890 950 70 (-40°C) 15 0,71 0,34
Union X 90 * 890 950 50 (-50°C) 15 0,74 0,36
Thyssen
Union X 96 930 980 50 (-50°C) 14 0,79 0,39
Bohler X 90-IG * 915 960 >47 (-60°C) 20 0,74 0,35
OK AristoRod 13.31 * 850 890 50 (-30°C) 18 0,76 0,36
ESAB
OK AristoRod 89 * 920 1000 60 (-40°C) 16 0,75 0,36
Carbofil 2NiMoCr * >890 2940 247 (-40°C) 215 0,68 0,31
Oerlikon
Carbofil 3NiMoCr =930 =980 247 (-50°C) 214 0,81 0,39
Drut stosowany do warstwy przetopowej
Lincoln Ultra MAG SG3 490 590 70 (-40°C) 27 0,36 0,25
(1) C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15
(2) C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40
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Tablica lll. Zakres stosowalnosci wyrazen (1) i (2) dla stali zawiera-
jacych B, Nb, V, Mo

Table Ill. The scope of application of equations (1) i (2) for steel
witch B, Nb, V and Mo

Zakres stosowalnos$ci wzoru
Pierwiastek do zawartosci [%] pierwiastka
wzor (1) wzor (2)
B nleprzyFiatpy dlg stali max 0,005
zawierajgcej B
Nb - max 0,06
V max 0,20 max 0,18
Mo max 0,75 max 0,75

W zrédle [5] podano wzor na wyznaczenie warto-
Sci ekwiwalentu wegla dla stali wysokowytrzymatych
w postaci:

51 Mn+Cr+Cu Mo Ni V

Co=h=Ctypt— % "%
+ 5-B[%]

B, =P+,

WTE 60 40000

gdzie:

Hp — zawartos¢ wodoru w spoinie (w ml/100 g) wyzna-
czona metodg glicerynowg; w przypadku wyznaczenia
zawartosci wodoru metodg rteciowg (metoda MIS) na-
lezy przyjgc:
Hp=0,67 « Hp,,, - 0,8;
K — intensywnos¢ utwierdzenia zalezna przede wszyst-
kim od grubosci elementéw; ustalono (w oparciu o pré-
be Tekken):
K=70-t
t — grubos$¢ materiatu [mm].

Temperature wstepnego podgrzewania okresli¢
mozna za pomocg wyrazenia:

T,=1440-F —392 [°C]

Yurioka [6], opierajac sie na wzorze Deardena
i O’'Neila, na podstawie licznych badan dla stali z bo-
rem opracowat wzor:

Ly, _C+Mn+51+£'u+Ni+Cr+Ma o
s e 30 24 15 40 6 4 5
Nb
+?+1G'B

Stwierdzono jednoczesnie, ze dla stali nowej gene-
racji (w tym stali ulepszanych cieplnie) powyzsze wy-
razenie pozwala w bardzo rzeczywisty spos6b wyzna-
czy¢ wartos¢ twardosci maksymalnych w ztgczu [6],
a tym samym zdoby¢ informacje o sktonnosci do peka-
nia. Mozna tego dokonac¢, wyznaczajgc maksymaing
twardos¢ wedtug zaleznosci:
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HVpge = 406 - € + 164+ C,, + 183 —
(369 C —149C,, + 100) - arctan (x)

gdzie:

x= (Y —2822-C,,+ 0262)/(0526— 0,195 C,,)

B

Y:IGQ‘IB{-’E
c _C+Mn+5i+£'u+Ni+Cr+Mo+1ﬂ B
s 5 30 5 20 4 &

tzs5 — Czas stygniecia w zakresie 800+500 °C [s].

Wyznaczenie temperatury
podgrzewania wstepnego

Yurioka, Saito i inni [8] przedstawili bardzo interesujg-
cg metode, opracowang przez Japanese Society of Ste-
el Construction. Przeprowadzajgc eksperymenty na wy-
sokowytrzymatych stalach ulepszanych cieplnie (np. HT
80), stworzyli nastepujgcg procedure stuzgcg okresleniu
niezbednej temperatury podgrzewania wstepnego:

Krok 1. Wyznaczy¢ wartos¢ réwnowaznika wegla
z zaleznosci:

C,=C+ A(C)-
(Mﬂ+51+Cu+N1+Cr+MrJ+V+Nb+5 E‘)
6 24 15 20 5

gdzie:

A(C) = 0,75 + 0,25tanh(20(C — 0,12))

Krok 2. Okresli¢ metodg glicerynowg ilos¢ wodoru,
ktéra przechodzi z materiatu dodatkowego do spoiny
[mI/100 g].

Krok 3. Przyjg¢ wartos¢ wspotczynnika koncentracji
naprezen na podstawie tablicy IV.

Tablica IV. Warto$¢ wspoétczynnika koncentracji naprezen w zalez-
nosci od ztgcza [8]
Table IV. Stress concentration factors at root and toe weld position [8]

Rodzaj ukosowania K;
B0,
y (gran) Z 4
podwaijne V (X) (grar) )¢ 3,5
)
Y (gran) j}’ 4+5
(I
pojedyncze Ve 6+8
ukosowanie (gran) '
V (gran) kl/ 1,5
Y, X, Y, V,U 15
(wypetnienie) ’




Krok 4. Wyznaczy¢ intensywnos$é utwierdzenia
R [MPa] z ponizszego wzoru:

a) dla elementéw o duzej grubosci, silnie utwierdzo-
nych, gdzie elementy nie majg mozliwosci swobodnego
odksztatcania sig, np. w budownictwie okretowym, przy
spawaniu z wykorzystaniem zaciskéw, szablondw itp.:

h :
B =4970 | arctan{ 0,017 - h) — (—)
7 ( ¢ ) =200 )
b) dla elementéw o $rednich grubosciach, gdzie za-
chodzi czesciowe swobodne odksztatcanie na skutek
skurczu:

B 32
R, =2840- tani0,017 - h) — (—)
, (m"c ani ) 200 )
c) dla elementéw z cienkich blach (h < 1 mm), ktére
majg mozliwos¢ swobodnego odksztatcania:

B-=710 tan(0,017 - h) (h)z
= arctani, 200
gdzie:
h — grubo$¢é materiatu [mm].
Krok 5. Oszacowa¢ wartos¢ naprezen oddziatywu-
jacych na metal spoiny:

=710 ( tan(0,017 - k) ( n )‘
T = arctani(, 200
gdyRg=2-0,

g, =0050 Ry gdyRy; =20,

gdzie:
0, — granica plastycznosci [MPal].

Krok 6. Obliczy¢ wspotczynnik pekania Cl, uzywajac
ponizszego wyrazenia:

CI = C, +0,15lagHs + 0,3010g(0.017 - K, - 5,,.)

gdzie:
H,s — zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego (w ml/100 g)
wyznaczona metodg glicerynowa.

Krok 7. Obliczy¢ krytyczny czas chtodzenia (f1q0)c;
Z rownania:

(t100) o = €xp (67,6 CI* — 182 - CI2 + 163,38 CI
—41)

Krok 8. Wyznaczy¢ temperature wstepnego pod-
grzewania na podstawie wykresow (rys. 1), pamietajgc
by spetniony byt warunek:

ty00 = (t100)cr

-

w

h =100

[ 50 100 150 00 2500 50 100 150 200 250
Temperatura wstepnego podgrzewania [°C]

Czas chlodzenia po spawaniu do temperatury 100°C [s]

Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy czasem chiodzenia a temperaturg
wstepnego podgrzewania dla réznych energii liniowych; 2b — szero-
ko$¢ nagrzewania [8]

Fig. 1. Relation between cooling time to 100°C and preheating tem-
perature for two value of heat input. 2b — width of preheating zone [8]

W normie [10] podano warunki podgrzewania wstep-
nego dla stali ulepszanych cieplnie. Wedtug tych zale-
cen, stal S690 nalezy podgrzewac juz od grubosci 5 mm
(tabl. V). Optymalne jest stosowanie podgrzewania dla
ztgczy ze stali ulepszanych cieplnie na poziomie 150 °C
(rys. 2) oraz utrzymanie czasu chtodzenia w przedziale
5+20 s. Zbyt szybkie chtodzenie ztgcza sprzyja tworze-
niu struktur hartowniczych, natomiast wprowadzenie za
duzej ilosci ciepta jest przyczyng powstania strefy roz-
hartowanej o obnizonej wytrzymatosci.

Tablica V. Temperatura podgrzewania wstepnego w zaleznosci od materiatu i grubosci [9]
Table V. Preheating temperature dependent on material and thickneess [9]

Grubos¢, mm
Materiat 4 5 6 7 8 9 10 12 =20
Temperatura, °C
S235J2+N 25 25 25 25 25 25 25 25 120
S355J2+N 25 25 25 25 25 25 25 25 120
ssgggﬁlc_; 25 80 80 80 80 120 120 120 120
S770QL 25 80 80 80 80 120 120 120 120
S890QL 25 80 80 80 80 120 120 120 120
S960QL 25 80 80 80 80 120 120 120 120
S1100QL 25 80 80 80 80 120 120 120 120
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Rys. 2. Parametry spawania spoin czotowych [10]
Fig. 2. Welding parameters for butt joints [10]

Wiasciwosci zlgczy spawanych
metoda MAG

W badaniach wykonano zigcza ze stali S690QL gru-
bosci 11 mm spawane metodg MAG tukiem zwarciowym
oraz z wykorzystaniem pradu impulsowego. Poszczegdl-
ne $ciegi wykonano, stosujac niskie parametry pradu spa-
wania oraz wartosci energii liniowej na poziomie 4 kd/cm.
Ztacza wykonywano bez podgrzewania wstepnego. Dla
takich parametréw procesu czas chtodzenia byt krotszy

ztamania zlgczy wykonanych przy zanizonych parame-
trach cieplnych procesu w stosunku do wymaganych
przez normy [np. 10] pozwala na podanie w watpliwo$¢
idei stosowania rygorystycznych warunkow, np. podgrze-
wania wstepnego do 150 °C blach o grubosciach od 5 mm.

330366360 380 382314 39.:355454355
360 360306 309 394333380373

o 387
354 32530 38 4,
302 450" 370

376
+383

360

35 348

Rys. 3. Wyniki badan twardosci ztagcza spawanego tukiem zwarciowym
Fig. 3. Results of hardness test of joint welded short circuiting transfer

33 360 39 37 g
' 390, AN

Rys. 4. Wyniki badan twardosci ztgcza spawanego tukiem impulsowym
Fig. 4. Results of hardness test of joint welded puls arc

Tablica VII. Wyniki badan udarnosci
Table VII. Results of impact test

od wymaganego w normie [10]. Stosujac metody oblicze- | Nrprébki | Udarnosé, Jicm? | Rozszerzenie LE, mm
niowe Inagakiego i Sekiguchiego [11] okreslono, ze czas materiat rodzimy — base metal
chtodzenia wynosit 2+2,5 s. W zlgczu ze stali S690QL _ | 160 | 1,40
spawanym tukiem zwarciowym (tabl. VI) twardo$¢ maksy- :
. tuk zwarciowy — CV
malna w strefie przegrzania przekracza 420 HV.
Wyniki badania udarnosci ztgcza w miejscu wystepo- 17 140 0,93
wania najwiekszych wartosci twardosci (linie 16+20 na 18 111 0,98
rys. 4) zaprezentowano w tablicy VIl. Pomimo utwardze- 19 97 0,78
nia strefy wptywu ciepta (rys. 3, tabl. V1) ztgcze charaktery- 20 19 114
zuje sie wysokg udarnoscig oraz zapasem plastycznosci. - ’
Plastyczno$¢ materiatu potwierdzajg wartosci parametru tuk impulsowy — Puls
rozszerzenia bocznego — lateral expansion, znacznie 17 135 1,03
wyzsze od wartosci 0,38 mm — ktérg to warto$¢ uwaza 18 130 1,12
sie za graniczg miedzy zZlomem plastycznym a kruchym
- « . N s 19 124 1,01
[13]. Poziom wartosci energii pochfanianej przez probki
w probie udarnosci oraz ocena przetomu na przekroju 20 154 1,31
Tablica VI. Wyniki badan twardosci
Table VI. Results of hardness test of joints
mrpomiaru | 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 | e | 7 | 8 | 9 | 10 | 1| 12
tuk zwarciowy — CV
linia 1 330 330 366 360 380 342 314 304 376 454 366 376
linia 2 360 360 360 306 309 394 383 380 373 387 383 376
linia 3 351 348 354 302 325 370 314 450 483 370 363 -
tuk impulsowy — Puls
linia 1 390 363 299 319 304 297 287 325 309 342 390 351
linia 2 322 299 304 345 281 354 - - - - - -
linia 3 354 360 351 357 317 297 363 311 - - - -
linia 4 390 330 363 351 390 - - - - - - -
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W procesie MAG-Puls, przy wartosci energii liniowej
jak dla spawania tukiem zwarciowym, ilos¢ wprowa-
dzonego ciepta jest wigksza o ok. 30% [14, 15], dzieki
czemu wydtuza sie czas chtodzenia, a maksymalna
twardo$¢ w zlgczu nie przekracza dopuszczalnych
wartosci okreslonych w normach do kwalifikowania
technologii spawania. Korzystne jest spawanie impul-
sowym trybem pracy zasilacza, gdyz pozwala uzyskaé
bardzo dobre wtopienie oraz unikngé przyklejen mie-
dzywarstwowych. Nalezy jednak zwroci¢c uwage na
sposob oceny ciepta wprowadzonego przy spawaniu
prgdem impulsowym, ktérej to oceny nalezy dokony-
wacé w oparciu o uktad elektroniczny rejestrujgcy war-
tosci napiecia tuku oraz natezenia prgdu z wysokg cze-
stotliwoscig pomiaru [14].

WhiosKki

Stale ulepszane cieplnie sg materiatami o bar-
dzo dobrych parametrach wytrzymatosciowych,
dzieki czemu ich zastosowanie w budowie maszyn
i konstrukcji stalowych prawdopodobnie bedzie stale
zwiekszane. Procesy spawania wymagajg precyzyj-
nego okreslenia parametréw cieplnych procesu, ta-
kich jak temperatura wstepnego podgrzewania oraz
ilos¢ ciepta wprowadzonego. W danych literaturowych
brak jest jednak jednolitych wymagan technologicz-
nych, dlatego przy opracowaniu technologii spawania
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