Grzegorz Rogalski

Wplyw niezgodnosci spawalniczych
na wlasciwosci mechaniczne ztaczy
spawanych pod wodg metoda mokra

Effect of welding imperfections on mechanical properties
of underwater wet welded joints

Streszczenie

Przedstawiono charakterystyke spawania pod woda
metodg mokrg elektrodami otulonymi. Na podstawie ba-
dan eksperymentalnych oceniono wptyw niezgodnosci
spawalniczych na witasciwosci mechaniczne wykona-
nych ztgczy. Stwierdzono, ze wystepujgce niezgodnosci
spawalnicze nie wptywajg na szczelno$é wykonanych
potagczen, ale pogarszajg wilasciwosci mechaniczne
zwigzane z probg zginania.

Wstep

Spawanie mokre elektrodami otulonymi pod wodg
to jedna z najczesciej stosowanych metod, ktéra wy-
korzystywana jest w remontach, regeneracji oraz na-
prawach elementow jednostek ptywajgcych, platform
wiertniczych, elementéw nabrzezy i innych konstrukgcji
znajdujgcych sie pod wodg (rys. 1). Cechg charakte-
rystyczng spawania mokrego jest bezposredni kon-
takt spawanych elementéw, uchwytéw spawalniczych,
materiatéw dodatkowych oraz w pewnych sytuacjach
osprzetu z wodg. tuk elektryczny jest nieostoniety,
a caty proces spawania odbywa sie przy cisnieniu pa-
nujgcym na danej gtebokosci.

Poza podstawowg zaletg, jakg jest prostota tej me-
tody, spawanie mokre ma sporo wad. Zaliczy¢ do nich
nalezy [1+5]:

— wysoki poziom wodoru dyfundujgcego w stopiwie

(duza ilos¢ pary wodnej w obszarze jarzenia tuku),
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Abstract

The paper presents the characteristics of manual me-
tal arc underwater wet welding. On the basis of experi-
mental studies the effect of welding defects on mecha-
nical properties of welded joints was estimated. It was
found out that occurring of welding imperfections have no
influence on leak tightness of welded joints but cause the
decrease of mechanical properties associated with ben-
ding test.

— duze predkosci stygniecia ztgczy spawanych zwig-
zane z szybkim odbieraniem ciepta przez wode
(rys. 2),

Rys. 1. Spawanie mokre elektrodg otulong, gdzie: 1 — para wodna,
2 — pecherze gazowe, 3 — otulina, 4 — rdzen, 5 — stapiana otulina,
6 — jeziorko cieklego metalu, 7 — fuk elektryczny, 8 — materiat rodzi-
my, 9 — zuzel, 10 — gazowe produkty stapiania otuliny [2]

Fig. 1. Manual metal arc wet welding, where: 1 — steam, 2 — gas
bubbles, 3 — covering of electrode, 4 — core, 5 — melted covering of
electrode, 6 — weld pool, 7 — electric arc, 8 — parent material, 9 — slag,
10 — gas products [2]
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Rys. 2. Cykle cieplne spawania dla spawania pod wodg i na powie-
trzu elektrodg otulong (MMA/111), dla ptyty o grubosci 6 mm [2]

Fig. 2. Thermal cycles of underwater and in the air welding with
the MMA method, thickness of the plate 6 mm [2]

— duzg gtebokosé spawania, ze wzrostem ktérej ro-
$nie cisnienie, prowadzi do niekorzystnych zmian
zachodzgcych w tuku elektrycznym oraz w jeziorku
spawalniczym, przy czym dodatkowo zwieksza sie
liczba odpryskéw,

— ograniczong widoczno$¢ w miejscu spawania wy-
wotang gazami oraz parami, co utrudnia prace nur-
ka-spawacza,

— trudng manipulacjg uchwytem elektrodowym,

— ograniczenie zastosowania do gtebokosci ok. 50 m,

— czasochtonne i kosztowne szkolenie nurkéw—spa-
waczy.

Ztacza spawane wykonane w warunkach podwod-
nych muszg charakteryzowa¢ sie zatozonym pozio-
mem jakosci. Poziom ten moze by¢ okreslony przez
zleceniodawce lub odpowiednie normy przedmiotowe,
np. AWS D3.6M czy PN-EN ISO 5817, na ktére rowniez
moze powotywaé sie zamawiajacy ustuge. Ze wzgledu
na charakterystyke spawania mokrego uzyskanie spoin
bez niezgodnosci spawalniczych jest trudne. Wymaga
to uwzglednienia wielu czynnikéw, np. gtebokosci spa-
wania, warunkéw atmosferycznych, stanu powierzchni
spawanych elementéw, umiejetnosci nurka-spawa-
cza, gatunku materiatu podstawowego itp. Pomimo
ze umiejetnosci nurkow-spawaczy sg weryfikowane
przez ich certyfikowanie zgodnie z wymaganiami EN
ISO 15618-1 [6] lub AWS D3.6M, to prawdopodobien-
stwo wystepowania niezgodnosci spawalniczych jest
stosunkowo wysokie. Najczesciej mogg pojawic¢ sie:
pekniecia zimne, pecherze gazowe, porowatosé spoin,
zuzle, przyklejenia miedzywarstwowe, braki przetopu.
Czesto prace spawalnicze pod wodg majg zapewnic
tylko szczelnosc¢ tgczonych elementdw, natomiast wia-
sciwosci wytrzymatosciowe nie s3 istotne. Sg jednak
potgczenia, ktére muszg jednoczesnie spetniaC kry-
teria szczelnosci i wytrzymatosci. W takim przypadku
osoby wykonujgce prace spawalnicze muszg by¢ wy-
soko wykwalifikowane oraz mie¢ duze doswiadczenie
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w zakresie wykonywanych prac, a kadra inzynierska
nadzorujgca te prace musi wiedzie¢, w jakim stopniu
niezgodno$ci spawalnicze obnizajg wtadciwosci wy-
trzymatosciowe oraz wptywajg na szczelnos¢ wykona-
nych potgczen.

Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie wptywu niezgod-
nosci spawalniczych na witasciwosci mechaniczne
oraz szczelnosc¢ ztgczy spawanych pod wodg meto-
da mokrg przy zastosowaniu spawania elektrodami
otulonymi.

Badania witasne

Osiggniecie celu pracy wymagato opracowania
planu badanh, ktéry obejmowat:

— Zatozenia materiatowe (dobér gatunku stali).

— Ustalenie warunkéw realizacji eksperymentu.

— Ustalenie parametréw technologicznych spawania
na podstawie wykonania ztgczy probnych testo-
wych.

— Wykonanie ztgczy prébnych przeznaczonych do
dalszych badan.

— Badania wizualne (VT) wg PN-EN ISO 17637 [7].

— Proba szczelnosci.

— Badania radiograficzne (RT) wg PN-EN ISO 1435 [8].

— Badania makroskopowe wg PN-EN 1321 [9].

— Badania wytrzymatosciowe:

— préba zginania wg PN-EN 1SO 5173 [10],
— proéba rozciggania wg PN-EN 1SO 4136 [11].

Warunki realizacji eksperymentu

Po analizie czynnikéw zwigzanych z procesem spa-
wania pod wodg oraz stosowanych materiatéw pod-
stawowych zatozono nastepujgce warunki realizaciji
eksperymentu:

— Metoda spawania: 111.

— Materiat podstawowy: stal S355J2G3.

— Grubos¢ elementéw: a) t =10 mm, b) t =12 mm.

— Gtebokos¢ spawania: a) 200 mm; b) 3000 mm.

— Rodzaj elektrody: a) EN ISO 2560: E 42 2 1 Ni
RR 51 (elektroda do spawania pod wodg: Barra-
cuda); b) EN ISO 2560-A: E 38 0 R 11 (elektroda
do spawania na powietrzu: Omnia 46).

— Pozycja spawania: PA.

— Rodzaj ztgcza oraz spoiny: doczotowe, spoina czo-
towa (BW).

— Temperatura wody: 13°C.

— Temperatura powietrza: 20°C.

Prébki wykonano na stanowisku do spawania pod
wodg na matych gtebokosciach (do 1 m) w Zaktadzie
Inzynierii Spajania PG oraz w akwenie wodnym.
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Charakterystyka materiatu
podstawowego

W badaniach zastosowano niestopowg stal kon-
strukcyjng S355J2G3 (Wr. Nr. 1.0570). Jest to gatunek
charakteryzujgcy sie dobrg spawalnoscig. Gtéwne ry-
zyko podczas spawania to mozliwo$¢ formowania sie
peknie¢ zimnych, ktére rosnie wraz ze wzrostem gru-
bosci fgczonych elementéw. W tablicy | przedstawiono
sktad chemiczny oraz wtasciwosci mechaniczne stali
S355J2G3 uzytej do badan.

Ustalenie parametrow
technologicznych spawania
i wykonania ztaczy prébnych

W kolejnym etapie wykonano préby technologicz-
ne spawania ztgczy testowych z uwzglednieniem wy-
typowanych zmiennych istotnych. Ustalono warunki
przygotowania ztgcza przed spawaniem oraz pragdowe

parametry spawania. Na podstawie zapiséw z prob
opracowano instrukcje technologiczne spawania WPS,
ktére wykorzystano do spawania probek. W tablicach
Il i Il przedstawiono geometrie elementéw przed
spawaniem, kolejnos¢ spawania oraz zastosowane
parametry spawania.

Wyniki badan i ich analiza

Badania wizualne

Badania wizualne przeprowadzono zgodnie z wy-
maganiami PN-EN I1SO 17637 [7]. Badaniu poddano
100% spoiny i SWC. Badania wykonano bezposred-
nio przy uzyciu standardowego oprzyrzgdowania. Na
ich podstawie stwierdzono wystepowanie niezgod-
nosci spawalniczych typu podtopienia lica, niepetne
wypetnienia rowka spawalniczego, rozpryski, nawis.
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono ztgcza prébne z
zaznaczonymi niezgodnosciami spawalniczymi.

Tablica I. Wtasciwosci mechaniczne oraz sktad chemiczny stali S355J2G3
Table I. Mechanical properties and chemical composition of S355J2G3 steel

Zawartos¢ sktadnikéw, % wag.

Wiasciwosci mechaniczne

C Si Mn P S Cr Ni

Cu Al C, |R,MPa|R,MPa| A, %

e

0,17 0,35 1,44 0,014 0,014 0,04 0,077

0,3 0,02 0,44 464 577 22,1

Tablica Il. Parametry spawania probki 10/111/PA elektroda otulong do spawania pod wodg Barracuda (EN ISO 2560: E 42 2 1 Ni RR 51)
Table II. Parameters of welding of specimen 10/111/PA with Barracuda electrode (EN ISO 2560: E 42 2 1 Ni RR 51)

Kolejnos¢ spawania

Ksztatt potgczenia

— s
ol
o Wymiar | Natezenie pra- | Napiecie tuku | Rodzaj pradu /| Predko$¢ podawa- Dlugos’c’smegu d llo$¢ wprowadzone-
Scieg |Proces . : - o ; ) predkos¢ przesu- . .
spoiwa, mm |du spawania, A V biegunowos¢ | nia drutu, m/min wu go ciepta*, kdJ/mm
1+2 M 4,0 204+208 27+28 DC (+) NA 200+220 1,3+1,4

t = 10,0 mm, kat ustawienia uchwytu: 60+85°, rodzaj Sciegu: $ciegi proste, gtebokos¢ spawania: 200 mm

Tablica lll. Parametry spawania prébki 12/111/PA elektrodg otulong do spawania na powietrzu Omnia 46 (EN ISO 2560-A: E 38 0 R 11)
Table Ill. Parameters of welding of specimen 12/111/PA with Omnia electrode (EN ISO 2560-A: E 38 0 R 11)

Ksztatt potgczenia

Kolejno$¢ spawania

55 "_"""._2-‘_"”"_"'""
N
Ty,
)
e
r. 7\ Y T_,\_
TG ——
o Wymiar | Natezenie pra-| Napigcie tuku | Rodzaj pradu /| Predko$¢ podawa- D’fugos’c’smegu/ llos¢ wprowadzone-
Scieg |Proces . : . py ; ) predkos¢ przesu- . .
spoiwa, mm |du spawania, A \Y biegunowos¢ | nia drutu, m/min wu go ciepta*, kd/mm
1+4 1M 4 178+184 26+27 DC (-) NA 210+230 1,0 +1,1

t = 12,0 mm, kat ustawienia uchwytu: 60+85°, rodzaj $ciegu: Sciegi proste, gtebokos¢ spawania: 3000 mm
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Rys. 3. Ztagcze probne 12/111/PA z zaznaczonymi niezgodnosciami
spawalniczymi [11]
Fig. 3. Test specimen 12/111/PA with marked welding imperfections [11]

Rys. 4. Ztgcze probne 10/111/PA z zaznaczonymi niezgodnosciami
spawalniczymi [11]
Fig. 4. Test specimen 10/111/PA with marked welding imperfections [11]

Badania szczelnosci

Badania szczelnosci wykonane metodg podcidnie-
niowg miaty na celu wskazanie ewentualnych nie-
szczelnosci w ztgczach spawanych. Badania wykona-
no przy uzyciu testera szczelnosci Profos (rys. 5). Na
rysunku 6 przedstawiono przyktadowe ztgcze prébne
podczas wykonywania badan.

Badania nie ujawnity nieszczelno$ci ztagczy préb-
nych (brak pecherzy gazowych podczas proby wokot
spoin). Wszystkie probki zostaty ocenione pozytywnie.

Rys. 5. Stanowisko do badania szczelnos$ci ztgczy spawanych przy
zastosowaniu komory kotowej

Fig. 5. Stand for the investigation of leak tightness of welding joints
with the use of the circular chamber
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Rys. 6. Prébka 12/111/PA podczas wykonywania badania szczelnosci
Fig. 6. View of the specimen 12/111/PA during executing the investi-
gation of leak tightness

Badania radiograficzne

Ztgcza spawane poddano badaniom radiograficz-
nym w celu ujawnienia niezgodnosci spawalniczych,
ktoérych identyfikacja jest niemozliwa przy zastosowa-
niu metod do badan powierzchniowych. Badania radio-
graficzne (RT) przeprowadzono zgodnie z PN-EN ISO
1435. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono radiogramy
ztgczy spawanych.

Badania radiograficzne wykazaly wystepowanie
niezgodno$ci spawalniczych takich jak brak przeto-
pu oraz zuzle. Tego rodzaju nieciggtosci sg bardzo

Rys. 7. Radiogram zlgcza spawanego 12/111/PA, widoczne nie-
zgodnosci spawalnicze typu zuzle lub brak przetopu na catej dtugo-
Sci probki (wskazane strzatkami) [11]

Fig. 7. The X-rays pattern of specimen 12/111/PA, visible welding
imperfections: slags or lack of penetration on the whole length of the
specimen (indicated by the arrows) [11]

Rys. 8. Radiogram ztgcza spawanego 10/111/PA, widoczna niezgod-
nos$¢ spawalnicza typu brak przetopu (wskazana strzatkami). Wyste-
puje na catej dtugosci probki [11]

Fig. 8. The X-rays pattern of specimen 10/111/PA, visible welding im-
perfections: lack of penetration on the whole length of the specimen
(indicated by the arrows) [11]
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niebezpieczne dla nodnosci konstrukcji, w ktérej mogag
wystepowac. Do najczestszych przyczyn ich powsta-
wania zalicza sie: brak odpowiednich umiejetnosci
nurka-spawacza, brak lub niedoktadne czyszczenie po
wykonaniu poszczegolnych sciegéw, nieodpowiednie
parametry i technika spawania. W przypadku spawania
elementéw odpowiedzialnych ztgcza o takim nasileniu
niezgodnosci sg niedopuszczalne.

Badania makroskopowe

Prébki do badan makroskopowych zostaty przygo-
towane zgodnie z normg PN-EN 1321. Wycieto je pitg
tasmowa, a nastepnie przygotowano do badanh przez
szlifowanie i polerowanie powierzchni zgtadu oraz tra-
wienie nitalem. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono
zgtady metalograficzne wykonanych ztgczy probnych.

Badania makroskopowe potwierdzity wyniki ba-
dan radiograficznych. Stwierdzono wystepowanie
niezgodnosci spawalniczych typu brak przetopu
oraz wystepowanie zuzli. Przyczyng formowania sie
pierwszej nieciggtosci w warunkach spawania pod
wodg mogg by¢ nieodpowiednie parametry spawa-
nia, ale w tym przypadku powstaty one na skutek
nieodpowiedniego ustawienia elektrody wzgledem
rowka spawalniczego (nieodpowiedni kgt pochyle-
nia elektrody). Ta niezgodnos¢ pojawita sie w prob-
ce 10/111/PA spawanej na gtebokosci 200 mm.

o
S
Rys. 9. Zgtad metalograficzny probki 12/111/PA, widoczna niezgod-
nos$¢ spawalnicza typu zuzel oraz brak wypetnienia rowka spawal-
niczego
Fig. 9. Cross section of specimen 12/111/PA, visible welding Imper-
fections: slag and incompletely filled groove

Rys. 10. Zgtad metalograficzny probki 10/111/PA, widoczna niezgod-
nos$¢ spawalnicza typu zuzel oraz brak przetopu

Fig. 10. Cross section of specimen 12/111/PA, visible welding Imper-
fections: slag and lack of penetration

Zuzle wystepujg w bardzo duzym nasileniu w ztg-
czu spawanym na gtebokosci 3000 mm. Przyczy-
ng ich powstania byto niedostateczne czyszczenie,
zwigzane w tym przypadku ze stabg widocznoscig
w akwenie oraz zbyt matym kgtem ukosowania row-
ka spawalniczego.

Préba rozciggania

W celu przeprowadzenia préby rozciggania ze ztg-
czy prébnych pobrano prébki o wymiarach zgodnych
z zaleceniami normy PN-EN I1SO 4136 [10]. Probki
do préby rozciggania poprzecznego przedstawio-
no na rysunku 11. Uzyskane wyniki badan podano
w tablicy IV.

Badania wykazaty, ze zrywanie prébek w kaz-
dym przypadku przebiega w materiale spoiny. Jest
to skutkiem wystepowania niezgodnosci spawalni-
czych. Gtéwne znaczenie majg tutaj: niepeine wy-
petnienie rowka spawalniczego, ktére determinu-
je powstawanie karbu, braki przetopu oraz zuzle
zmniejszajgce przekrdj nosny w miejscu wystepo-
wania niezgodnosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
uzyskane wartosci wytrzymatosci na rozcigganie
R, dla czterech prébek mieszczg sig w granicach
ustalonych norma dla stali S355J2G3 (480 < R <
630 MPa). Tylko probka 10/111/PA-0 charakteryzuje
sie nizszg wartoscig R w odniesieniu do wymagan
normy (399,2 MPa). Niezgodnosci wystepujgce na
catej dtugosci ztgczy probnych pozwolity na uzyska-
nie wartosci R mieszczgcych sie w ramach normy
materiatowej. Elementy konstrukcji spawane pod
wodg i poddane oddziatywaniu wytacznie naprezen
rozciggajgcych moga by¢ eksploatowane. Jednak
w takim przypadku zaleca sie stosowanie monitorin-
gu stanu naprezen, aby unikngé ewentualnych awa-
rii skutkujacych np. skazeniem srodowiska.

Rys. 11. Probki przygotowane do proby rozciggania poprzecznego
ztaczy spawanych pod wodg

Fig. 11. The view of underwater welded specimens prepared for
the test of the transverse tension

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 12/2012 4 1



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2

Tablica IV. Wyniki badan ztagczy prébnych 12/111/PA oraz 10/111/PA z préby rozciggania
Table IV. Results of tension test of welded specimens 12/111/PA and 10/111/PA

Oznaczenie probki poprzgl:ir?;ikrsciummz mall,: ;rrrgc;lér?e?igm, N ro\;\g;r;;?:*;i? I\r}l?Da Miejsce zerwania Wynik badania
10/111/PA O 250 99 800 399,2 spoina negatywny
10/111/PA 8 250 122 000 488,0 spoina negatywny
10/111/PA 9 250 148 800 595,2 spoina negatywny

12/111/PA 16 300 150 000 500,0 spoina negatywny
12/111/PA 17 300 153 000 543,0 spoina negatywny

; ‘ = -...?ﬁ .4-—_:..-»_
Rys. 12. Przetomy prébek po prébie rozciggania ztgczy spawanych:
a) widoczny zuzel na catej szerokosci prébki; b) widoczny brak prze-
topu (ostre krawedzie)

Fig. 12. The view of the fractures of specimens after the tension test:
a) visible slags on the whole width of the specimen; b) visible lacks

of penetration (sharp edges)

Na rysunku 12 przedstawiono wybrane przetomy
prébek po badaniach wytrzymatosciowych.

Analizujgc przedstawione przetomy badanych pro-
bek mozna zauwazy¢, ze majg one charakter kruchy.
Przyczyng takiego stanu powierzchni sg zmiany struk-
turalne zachodzace podczas spawania pod woda.
Spowodowane jest to zwiekszonymi predkosciami
stygniecia (krotszymi czasami stygniecia w zakresie
temperatury 800+500°C - t, ) charakterystycznymi dla
spawania mokrego elektrodami otulonymi. Dodatkowo
przetomy ujawnity niezgodnosci wykryte podczas
badan radiograficznych oraz makroskopowych.

Préba zginania

Prébe zginania wykonano zgodnie z PN-EN ISO
5173 [9]. Jest to badanie, ktére w prosty sposéb we-
ryfikuje jako$¢ wykonanych ztgczy spawanych, kitora
wynika z umiejetnosci nurkéw-spawaczy, zaprojekto-
wanej technologii spawania (ksztattu rowka spawalni-
czego, parametrow spawania itp.), wlkasciwosci mate-
riatbw podstawowych i dodatkowych do spawania, itp.
Zatozono, ze kryterium akceptacji bedzie kat giecia nie
mniejszy niz 180°, opierajgc sie na wytycznych PN-EN
ISO 15614-1. Wykonano badania z rozcigganiem lica
(FBB) oraz grani (RBB). W tablicy V przedstawiono wy-
niki otrzymanych badan.

Na podstawie przeprowadzonej proby mozna za-
uwazyé, ze zadna z wykonanych prébek nie spetnia
ztozonego kryterium akceptacji (kata giecia 180°).
Najwiekszy kat giecia, jaki uzyskano, to 84° dla
prébki 3. Na takie wyniki wptynety wystepujace nie-
zgodnosci spawalnicze, tzn. braki przetopu oraz
zuzle. Mozna zatozy¢, ze ztgcza z takimi rodza-jami
niezgodnosci poddane naprezeniom gngcym do-
prowadzg do awarii bgdz zniszczenia konstrukgciji.
Zidentyfikowane niezgodnos$ci muszg by¢ usunie-
te,a potgczenia wykonane ponownie oraz poddane
badaniom nieniszczgcym w celu weryfikacji jakosci
ich wykonania.

Tablica V. Wyniki badan ztgczy prébnych spawanych pod wodg po probie zginania

Table V. Results of the bend tests of specimens welded underwater

e | et | S Rens| Gaesesoponi | katomon,s | ik oy
4 FBB 10 x 20 25 50 42 negatywny
5 FBB 10 x 20 25 50 44 negatywny
3 FBB 10 x 20 36 60 84 negatywny
7 RBB 10 x 20 36 60 73 negatywny
9 RBB 10 x 20 36 60 47 negatywny
11 FBB 12 x 20 25 55 56 negatywny
12 FBB 12 x 20 25 55 66 negatywny
13 RBB 12x 20 25 55 59 negatywny
14 RBB 12x 20 25 55 44 negatywny
15 RBB 12 x 20 25 55 54 negatywny
FBB - zginanie z rozcigganiem od strony lica, RBB — zginanie z rozcigganiem od strony grani, probki 4+9 — ztgcze prébne 10/111/PA,
probki 11+15 — zlgcze probne 12/111/PA
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Podsumowanie

Wykonane badania nieniszczgce oraz niszczgce
umozliwity okreslenie rodzaju niezgodnosci spawal-
niczych i ich wptywu na szczelno$¢ oraz wiasciwosci
wytrzymatosciowe ztgczy spawanych wykonanych
pod woda. Na podstawie badan wizualnych (VT),
radiograficznych (RT) oraz makroskopowych stwier-
dzono wystepowanie niezgodno$ci spawalniczych,
ktére mogg wptywaé na obnizenie wiasciwosci me-
chanicznych. Zidentyfikowane niezgodnosci w zia-
czach prébnych nie wptynety na ich szczelno$c¢.
Kazda z wykonanych prdobek uzyskata wynik po-
zytywny w prébie szczelnosci. Proba rozciggania
ztgczy spawanych w przypadku czterech prébek
wykazata, ze otrzymane wartosci R mieszczg sie
w ramach ustalonych normg przedmiotowg (480 <R _
< 630 MPa) (tabl. 1V). Jedna z prébek nie osiggne-
ta wymaganego poziomu akceptacji dla R_ (10/111/
PA 0; R_ = 3992 MPa). Niezgodnosci typu brak
przetopu, zuzle oraz niepetne wypetnienie rowka
spawalniczego w tym przypadku nie spowodowaty
znacznego spadku wartosci R w stosunku do wy-
magan normy dla wartosci maksymalnej. Wszystkie
prébki zostaty ocenione negatywnie ze wzgledu na
miejsce zerwania, ktére zlokalizowano w spoinie.
Swiadczy¢ to moze w tym przypadku o zbyt krétkim
czasie stygniecia t,, co doprowadzito do uformowa-
nia sie kruchych struktur, o czym $wiadczg przetomy
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