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Wstep

Konstrukcje inzynierskie: mosty, wysokie budynki, ropo- i gazociagi, centra magazynowe i han-
dlowe, pojazdy do transportu ciezkich tadunkow, okrety, platformy wiertnicze i wydobywcze ropy
i gazu ziemnego, kotty energetyczne, aparatura i instalacje w zaktadach chemicznych i petroche-
micznych sktadaja sie z wielu elementdw i podzespotow wytworzonych z metali (gtownie ze stali)
i potaczonych w procesie spawania. W konstrukcjach tych, podobnie jak w wigkszosci innych kon-
strukgji przenoszacych obciazenia mechaniczne i cieplne, podstawowymi parametrami charakte-
ryzujacymi ich materiaty sa wtasciwosci mechaniczne. Zwykle stosowanymi przez projektantow
i konstruktoréw kryteriami doboru materiatéw w procesie projektowania tych konstrukgeji nosnych
sa wciaz ich granica plastycznosci lub wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz odpornosc na pekanie.

Relacje pomiedzy sktadem chemicznym stopéw metali a ich procesami wytwarzania, mikrostruktura
i wtasciwosciami fizycznymi, chemicznymi i mechanicznymi sa dobrze poznane. Stad wiele technik
wytwarzania elementéw metalowych konstrukgji cechuje sie mozliwoscig ksztattowania mikrostruktury
zapewniajacej optymalne ich wtasciwosci uzytkowe - duza granice plastycznoéci i wystarczajaca odpor-
no$¢ na pekanie. W procesach wytwarzania potaczeri tych elementdéw w podzespoty i zespoty konstruk-
cyjne, najczesciej poprzez spawanie, wystepuije jednak konieczno$¢ nagrzewania krawedzi taczonych
elementow do temperatury ich topnienia. Dlatego w potaczeniach spawanych wyraznie makroskopo-
wo wyodrebniona jest spoina, ktéra uzyskana jest ze stopionych krawedzi materiatu spawanego oraz
zwykle spoiwa. Mikrostruktura spoiny jest charakterystyczna dla odlewu po szybkiej jego krystalizacji.
W ztaczu spawanym oprdcz spoiny wyodrebnia sig takze strefe wptywu ciepta oraz materiat elementow
spawanych. Stad w ztaczach spawanych wystepuje duza zmiana mikrostruktury oraz niejednorodnos¢
sktadu chemicznego. Powoduje to rownie gwattowne zmiany ich wtasciwosci mechanicznych, takze
zmniejszenie odpornosci na korozje, ze wzgledu na wytworzong w nich zaréwno niejednorodnos¢
sktadu chemicznego, jak réwniez mikrostruktury oraz wystepujace naprezenia wtasne.

W wiekszosci konstrukcji metalowych, zgodnie z ,teoria tancucha”, o jej zdolnosci do przenoszenia
obciazen zewnetrznych decyduje najstabsze ,,ogniwo”. Stad poznanie zaleznosci pomiedzy sktadem
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chemicznym a mikrostruktura materiatu spawanego oraz spoiny, takze warunkami procesu spa-
wania i mikrostruktura ztacza jest niezbedne do uzyskania potaczenia spawanego zapewniajacego
optymalne wtasciwosci uzytkowe podzespotu konstrukcji lub petnej konstrukcji.

Przedstawione opracowanie ma na celu w sposob przystepny scharakteryzowac rezultaty prowa-
dzonej analizy w zakresie ustalenia wptywu sktadu chemicznego spawalnych stopéw metali, pro-
cesow ich wytwarzania i ksztattowania na ich mikrostrukture, a przez to na wtasciwosci uzytkowe
uzyskanych wyrobéw. Rozwazania ograniczono, ze wzgledu na zakres opracowania, do podstawo-
wych i najczesciej spawalnych stopow: stali niestopowej i niskostopowej, stali odpornej na korozje
oraz stopdw aluminium i nadstopow niklu. Scharakteryzowane zagadnienia w tresci podrecznika
wyodrebniono w pieciu gtéwnych jego czesciach.

Rozdziaty pierwszy, drugi i trzeci dotycza wprowadzenia do tematyki proceséw taczenia elemen-
tow metalowych, rowniez okreslenia reakcji chemicznych wystepujacych w procesach spawania.

W rozdziale czwartym omowiono zagadnienia ksztattowania mikrostruktury metali w gtéwnych
procesach ich wytwarzania oraz mechanizmy ich umocnienia - takze ich wptyw na wtasciwosci
wytrzymatosciowe i plastyczne wyrobdw. Przedstawiono podstawowe wykresy fazowe stopow me-
tali. Rozpatrzono zarodkowanie i wzrost w procesie krystalizacji ciektego metalu. Réwniez opisano
gtowne techniki wytwarzania potwyrobéw i wyrobéw metalowych - procesy odlewnicze oraz pro-
cesy odksztatceniowe, takze przemiany i zmiany fazowe zachodzace w wyrobach ksztattowanych
na goraco. Szczegdlnie uwzgledniono wptyw rodzaju materiatu i warunkéw realizacji proceséw
wytwarzania na mikrostrukture wyrobdw.

W rozdziatach piatym, széstym i sicdmym wyodrebniono gtéwne grupy stali i stopéw aluminium
stosowanych na konstrukcje spawane: stal niestopowg i niskostopowa o podwyzszonej wytrzyma-
tosci i do pracy w podwyzszone]j temperaturze oraz stal odporng na korozje - ferrytyczna, austeni-
tyczng, martenzytyczna i ferrytyczno-martenzytyczna. Oméwiono wykresy fazowe Fe-Cr i Fe-Ni oraz
Fe-Cr-Ni. Scharakteryzowano kruchoS¢ 475 stali oraz spowodowana faza o. W tej czeSci opracowania
przedstawiono réwniez mechanizmy korozji stali uczulonej odpornej na korozje z uwzglednieniem
mikrostruktury ztacza spawanego. Podano przyktady stopow Al stosowanych na konstrukcje spawa-
ne. Skomentowano procesy wydzieleniowe prowadzace do umocnienia stopow Al i nadstopow Ni.

W rozdziatach 6smym i dziewigtym scharakteryzowano potaczenia spawane oraz rozcieficzanie
spoiwa przez materiat spawany. Wyodrebniono makroskopowe i mikroskopowe strefy ztacza spa-
wanego. Wskazano na wystepujace przemiany fazowe ciekfy metal - ciato state w procesie krysta-
lizacji spoiny. Poddano analizie mikrostrukture strefy wptywu ciepta. Okreslono strefe wptywu
ciepta potaczenia spawanego stali niskostopowej i niestopowej oraz stali o sredniej zawartosci
wegla, takze stali odpornej na korozje austenitycznej oraz stopdw aluminium i nadstopdw niklu.

Rozdziaty dziesiaty i jedenasty dotycza z kolei ksztattowania mikrostruktury spoiny i powstawa-
nia peknieé¢ w ztaczach spawanych. Wyjasniono podstawy krystalizacji ciektego metalu spoiny
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w procesach spawania - rozdziat pierwiastkdw rozpuszczonych na froncie krystalizacji oraz wptyw
szybkosci dyfuzji pierwiastka rozpuszczonego w ciektym metalu i w tworzagcym sie roztworze statym
na niejednorodnos¢ sktadu chemicznego w spoinie. Scharakteryzowano mikrostrukture spoiny
i wskazano na powstajaca w spoinie: makro- i mikrosegregacje, wzrost ziarn oraz na zaleznos¢
ksztattu ziarn od parametréw procesu spawania. Przedstawiono wptyw przechtodzenia stezenio-
wego na ksztattowanie mikrostruktury spoiny oraz wskazano na role parametréw procesu spawania
na ksztatt frontu krystalizacji. Omdwiono w tej czesci opracowania (rozdz. 11) tendencje do powsta-
wania peknieé w ztgczach spawanych charakterystycznych dla unikatowych warunkéw procesu
krystalizacji ciektego metalu spoiny. Wyodrebniono w spoinie pekniecia gorace - krystalizacyjne
i likwacyjne - powstajgce w koricowym stadium jej krystalizacji oraz pekniecia cieplne tworzace
sie juz catkowicie w stanie statym materiatu spoiny. Sposréd pekniec cieplnych rozpatrzono: pek-
niecia powstajace w zakresie zmniejszonej plastycznosci, pekniecia ponownego nagrzewania oraz
pekniecia starzeniowo-odksztatceniowe. Szczegblng uwage zwrdcono na pekniecia zimne tworzace
sie gtéwnie w stali i powodowane przez wodér. Wskazano na szczegolny wptyw wodoru w stali
oraz role usztywnienia ztaczy w spawanych konstrukcjach w zapobieganiu powstawaniu peknig¢
zimnych. Uwzgledniono takze tworzenie sie pekniec w heterogenicznych potaczeniach spawanych.

Autorzy serdecznie dziekujg Recenzentom Panom Profesorom: Jarostawowi Mizerze i Jerzemu
Nowackiemu za rzeczowe i wnikliwe recenzje, ktére nadaty korficowy uktad tresci niniejszej ksigz-
ce. Kierujemy rowniez wyrazy wdziecznosci dla wszystkich osob z Katedry Inzynierii Powierzchni
i Analiz Materiatéw Wydziatu Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej AGH, ktore umozliwity
prowadzenie badan i pomogty w realizacji tej pracy.



Autorami ksigzki sq prof. dr hab. inz. Marek Blicharski, ktéry specjalizuje sie w in-
zynierii materiatowej, a zwtaszcza w chemicznych i fizycznych podstawach zja-
wisk zachodzgcych w procesie wytwarzania materiatow i ich przetwarzania oraz
prof. dr hab. inz. Jan Sieniawski, kiory w swojej dziatalnosci naukowej koncen-
truje sie gtéwnie na materiatach stosowanych w technice lotniczej, szczegdinie
na kinetyce procesu rozpadu przesyconych roztwordw statych.

W tej unikatowej w skali kraju ksigzce wybitni znawcy tematu przyblizajg i ftuma-
czqg Czytelnikowi takie zagadnienia jak:

* procesy spajania (np. spawanie gazowe OAW, spawanie plazmowe PAW)

* metale - procesy - mikrostruktura (np. umocnienie metali,
procesy wytwarzania odksztatceniowego)

« stal na konstrukcje spawane
* stal odporna na korozje
* pekniecia w zigczach spawanych

Prof. dr hab. inz. Marek Blicharski i prof. dr hab. inz. Jan Sieniawski - wychowawcy
wielu pokolen studentéw, doktorantdw i naukowcow - opracowadli ksigzke pt.
Inzynieria materiatowa potgczen spawanych. Jest ona kompendium wiedzy
pozwalajgcym poznaé | zrozumieé problemy procesdw spawania materiatow
metalicznych z uwzglednieniem zagadnien inzynierii materiatowe;.

Kazdy z Czytelnikdw wytuska z tej ksigzki wiedze ekwiwalentng do swoich po-
trzeb | postrzegania zjawisk wystepujgcych w procesach spawania metali. Prze-
znaczona jest nie tylko dla inzynierdw materiatowych czy inzynierédw mechani-
kdw i inzynierdw zblizonych specjalnosci, lecz takze dia studentdw i mitosnikow
wiedzy o materiatach. Kazdy z nich znajdzie w niej interesujgce go zagadnienia.

Fragment recenzji prof. dr. hab. inz. Jarostawa Mizery
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