OBROBKA CIEPLNA
W PROCESIE
KWALIFIKOWANIA
TECHNOLOGII
SPAWANIA
LUKOWEGO STALI

Artykut opisuje jedno ze szczegdlnych zagadnien zwigzanych z kwalifikowaniem technologii - obrébke
cieplng po spawaniu, w szczegdlnosci w aspekcie wymagan dodatkowych opisanych w normach doty-
czacych réznych zastosowarn (normach wyrobéw) [2], [3], [4], [5], uznanych specyfikacjach technicz-
nych (np. [6]) oraz raporcie technicznym ISO/TR 14745 [7].

Prezentowane i przeanalizowane przez Autora opinie nie moga zastapi¢ samodzielnego przegladu
zagadnienia oraz nie stanowia oficjalnych interpretacji poszczegélnych wymagan, ktore moga byé
formutowane jedynie przez komitet 1ISO/TC 44/S.C. 10. Wyrazaja jednak stanowisko Urzedu Dozoru
Technicznego w zakresie wielu szczegétowych wymagan, ktore moga wywotywac kontrowersje lub nie-
. porozumienia podczas wspétpracy z firmami realizujacymi proces kwalifikowania technologii.
ARKADIUSZ MAKOWKA

Ekspert ds. Rozwoju Celem niniejszego artykutu nie jest powtarzanie zapisow norm i innych dokumentow odniesienia, dla-

Technologii Spawania . q q q q . . Bl B8 -
p——— tego tez skupiono sie wytacznie na wymaganiach, ktére moga powodowa¢ trudnosci w ich interpretacji.

Urzad Dozoru Technicznego

NORMA PN-EN ISO 15614-1 [1] JEST JEDNYM Z PODSTAWOWYCH DOKUMENTOW ODNIESIENIA PODCZAS KWALIFIKOWANIA TECH-
NOLOGII SPAWANIA LUKOWEGO STALI. DOKUMENT TEN NIE MOZE BYC JEDNAK STOSOWANY JAKO WYLACZNY, W ODNIESIENIU DO
WSZYSTKICH ZASTOSOWAN. PODSTAWOWA ZASADA W PROCESIE KWALIFIKOWANIA TECHNOLOGII JEST UWZGLEDNIENIE ROWNIEZ
DODATKOWYCH WYMAGAN WYSTEPUJACYCH PRZEDE WSZYSTKIM W NORMACH ORAZ UZNANYCH SPECYFIKACJACH TECHNICZ-
NYCH DOTYCZACYCH ODPOWIEDNICH URZADZEN | KONSTRUKCJI.

DOKUMENTY ODNIESIENIA PRZEDSTAWIAJACE DODATKOWE WYMAGANIA W ZAKRESIE OBROBKI CIEPLNEJ PO SPAWANIU
W procesie kwalifikowania technologii spawania uwzgledni¢ nalezy (w zalezno$ci od zastosowanej technologii spawania) dodatkowe wymagania
dotyczace obrdbki cieplnej ujete w:

a) normach dotyczacych odpowiednich urzadzen i konstrukgji, np. PN-EN 13445-4 2], PN-EN 13480-4 [3], PN-EN 12952-5 [4], -6 [5] i in.,
b) uznanych specyfikacjach technicznych, np. WUDT/UC/2003 [6],

)
)
¢) raporcie technicznym ISO/TR 14745 [7],
d) specyfikacjach wytwdrcow materiatow dodatkowych do spawania.
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Kluczowym dokumentem odniesienia w zakresie obrobki cieplnej jest
norma PN-EN 13445-4 [2]. Wiele zapis6w tej normy wdrozono do normy
PN-EN 13480-4 [3]. Wiekszo$¢ wymagan raportu technicznego 1SO/TR
14745 [7) jest zgodna z ujetymi w PN-EN 13445-4 [2].

Podobne podejscie zwigzane z koniecznoscig uwzglednienia dodat-
kowych wymagan wystepuje w procedurach kwalifikowania technolo-
gii opartych na przepisach amerykanskich. Na przyktad ASME BPVC
Sekcja IX stanowi wytgcznie podstawowy dokument odniesienia
w zakresie kwalifikowania technologii spawania elementéw urzgdzen
cisnieniowych, dlatego nalezy uwzgledni¢ takze wymagania dodatko-
we, w zaleznosci od zastosowania technologii, ujete w innych Sekcjach
ASME BPVC, np. VIII (zbiorniki cisnieniowe), Il i XI (urzadzenia wykorzy-
stywane w elektrowniach jgdrowych) i in.

ZAGADNIENIA UJETE W WYMAGANIACH DODATKOWYCH
Wymagania dodatkowe ujete w wyszczegolnionych powyzej dokumen-
tach odniesienia dotyczg nastepujacych zagadnien:

a) techniki przeprowadzania obrabki cieplnej po spawaniy,

b) predkosci nagrzewania i chtodzenia,

c) temperatury i czasu wygrzewania,

d) ograniczen zwigzanych z udzielaniem zakresu kwalifikacji do wyko-
nywania potgczen mieszanych (pomiedzy réznymi grupami/podgru-
pami materiatéw podstawowych).

Wymagania opisane w wymienionych powyzej normach i specyfika-
cjach dotyczace zagadnien opisanych powyzej w pkt a) i b) nie powinny
powodowac problemdw interpretacyjnych. Dlatego w artykule skupiono
sie wytgcznie na zagadnieniach wyszczegdlnionych w pkt ¢) i d).

ANALIZA ZAGADNIEN UJETYCH W WYMAGANIACH DODATKOWYCH
Analiza tablicy 5 normy PN-EN I1SO 15614-1 [1] wskazuje, ze au-

torzy tego dokumentu odniesienia nie uwzglednili wptywu obroéb-
ki cieplnej na mozliwos¢ wykonania ztaczy mieszanych.

Ewidentnym przyktadem jest kwalifikowanie technologii dla stali grupy
6.4 wg ISO/TR 15608 [8], np. P91.

Zakres kwalifikacji zgodnie z ww. tablicg obejmuje potgczenia:

a) jednorodne pomiedzy wszystkimi stalami podgrupy 6.4 i kazdej pod-
grupy o nizszym numerze,

b) mieszane pomiedzy wszystkimi stalami podgrupy 6.4 i kazdej pod-
grupy nizszej w obrebie grupy 6,

c) mieszane pomiedzy wszystkimi stalami grupy 6 a stalami grupy 1 lub 2.

Ztacza elementdw ze stali grupy 6 zasadniczo w kazdym przypadku
powinny by¢ poddane obrébce cieplnej po spawaniu, dlatego anali-
za mozliwosci wykonania ztgcza mieszanego powinna uwzglednia¢
w szczegolnosci  pokrywanie sie zakresow temperatur wygrzewania
dla poszczegdlnych materiatow podstawowych ztgcza spawanego.

W przypadku wielu rodzajéw potgczer mieszanych wymienionych
powyzej w pkt b) oraz ¢) ww. zakresy temperatur nie pokrywaja sie,

np. 6.4-P91/6.1 - 14MoV63,6.4 - 1,6.4 - 2.

Analiza mozliwosci wykonania potaczen mieszanych dokonywana

jest w normach wyrobéw, np. PN-EN 13445-4 [2].

\V
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Zgodnie z wymaganiami pkt 8.4.11 normy PN-EN IS0 15614-1 [1] zakres
kwalifikacji dla temperatury wygrzewania ustala sie jako +20°C w od-
niesieniu do wartosci temperatury wygrzewania stosowanej podczas
kwalifikowania technologii. Zakres ten nie jest wiasciwy w przypadku
wielu nowych gatunkéw stali do pracy w podwyzszonych temperatu-
rach z uwagi na problemy zwigzane z uzyskaniem wymaganej pracy
famania w poszczegéinych obszarach ztgcza spawanego. Réwniez
niekiedy ze wzgledu na koniecznos¢ unikniecia ryzyka przekroczenia
podczas obrdbki cieplnej temperatury A, co skutkuje wystgpieniem
struktury austenitycznej i prowadzi podczas chtodzenia do wystgpienia
martenzytu nieodpuszczonego.

Zgodnie zwymaganiamirozdz. 6
oraz Zalacznika A ISO/TR
14475 [7] obrébka cieplna po
spawaniu (w tym podczas kwali-
fikowania technologii) powinna
by¢ realizowana z uwzglednie-
niem roéwniez wymagan uje-
tych w normach wyrobéw oraz
specyfikacjach opracowanych
przez wytworcow materiatow
dodatkowych do spawania.

Na przyktad wedlug zalecen
firmy Bohler zakres kwalifika-
cji dla temperatury wygrzewa-

nia zlaczy ze stali P91, P92,

E911 wynosi: +0/-10°C, adla
stali VM12 £10°C w odniesie-

niu do temperatury wygrze-
wania stosowanej podczas
kwalifikowania technologii
(zalecanej przez tego wytwor-
ce materiatow dodatkowych
do spawania).

Czas wygrzewania nie jest zmienng zasadniczg wedtug wymagan
normy PN-EN 1SO 15614-1 [1], przy czym wprowadzono nastepu-
jacy zapis w pkt 8.4.11 tego dokumentu odniesienia: ,Jezeli jest to
wymagane, to predkos¢ nagrzewania, predkos¢ chtodzenia i czas
wygrzewania powinny by¢ dostosowane do wyrobu”. Niestety w naj-
nowszym wydaniu normy PN-EN 12952-5 [4] nie wprowadzono zasad
zwigzanych z koniecznoscia analizy wptywu czasu wygrzewania na
wiasnosci ztgcza.

Czas wygrzewania jest zmienng zasadniczg na podstawie zapiséw uje-
tych w:

- normach wyrobéw, np. PN-EN 13445-4 [2], PN-EN 13480-4 (3],
- raporcie technicznym ISO/TR 14745 [7].

Wplyw temperatury oraz czasu wygrzewania na wiasno$ci mecha-
niczne (wytrzymato$¢ na rozciaganie, granice plastycznosci, udar-

no$¢) okresla sig¢ w normie PN-EN 13445-4 [2] poprzez wprowadze-
nie parametru Hollomona-Jaffe'a:

P =T (20+lgt)10?,
gdzie:

T, - temperatura wygrzewania [K],
t - czas wygrzewania [h].

Przyjmujac wartos¢ temperatury wygrzewania oraz wartos¢ kry-
tyczna (P.,) parametru P na podstawie tablicy 11.1-1 normy
PN-EN 13445-4 [2], mozna wyznaczyé czas obrébki cieplnej, kt6-

rego przekroczenie zwigzane jest z koniecznosciag ponownego
przeprowadzenia badan wiasnosci mechanicznych (m.in. préba
rozciagania, proba udarnosci) w ramach procedury kwalifikowa-
nia technologii.
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W normie PN-EN 13445-4 [2] wprowadzono szereg istotnych wymagan dodat-

kowych w odniesieniu do temperatury i czasu wygrzewania (ujetego poprzez
parametr Hollomona-Jaffe'a), w szczegélnosci nizej wskazanych.

a) Dla materiatow grup 1.1 i 1.2 (z wyjatkiem stanu dostawy M) negatywny efekt
zwigzany z obnizeniem wytrzymato$ci na rozcigganie (R ) i granicy plastycznosci
(RpO,Z)' a takze udarnosci moze nie by¢ rozpatrywany, jezeli parametr Hollomo-
na-Jaffe'a wyznaczony na podstawie rzeczywistych wartosci temperatury i czasu
wygrzewania jest mniejszy lub réwny 17,5.

Uwaga: dla wielu gatunkéw materiatow nalezacych do grup 1.1 1.2 wartosci P
okreslone w tablicy 11.1-1 normy réznig sie od podanych w PN-EN 10028-2 [9].

crit

b) Gdy 17,5 < P < 18,5 dla materiatéw grup 1.1 1.2, to wptyw obrébki cieplnej na
wiasnosci mechaniczne moze by¢ okreslony poprzez:

- weryfikacje na podstawie dokumentu kontroli materiatu w celu ustalenia, ze
wtasnosci mechaniczne okre$lone przez R , RpO‘2 oraz prace tamania przekra-
czajg wartosci minimalne okreslone w odpowiedniej normie odpowiednio o co
najmniej:

(1) 5%, 8% oraz 23J, jezeli 17,5< P < 18,0,

(1) 10,12 oraz 30J, jezeli 18,0 < P < 18,5

lub

- przedstawienie dowodu, Ze wiasnosci materiatu po obrébce cieplnej byty badane

i spetniaja okreslone minimalne wymagania. Moze to byc realizowane poprzez:

(1) elementy prébne poddane obrébce cieplnej wraz z urzgdzeniem cisnieniowym
lub

(1) elementy prébne poddane symulowanej obrébce cieplnej przez dostawce
materiatu, lub

(1) elementy prébne poddane symulowanej obrébce cieplnej przez wytworce

urzadzenia ci$nieniowego.

c) Dla wszystkich innych materiatéw (niz wymienione w pkt b) maksymalna rze-
czywista temperatura wygrzewania powinna by¢ nizsza o co najmniej 30°C od
minimalnej rzeczywistej temperatury odpuszczania, a wartos¢ P_ okreslona
w tablicy 11.1-1 nie moze by¢ przekroczona.

BEZPIECZENSTWO KONSTRUKCJI SPAWANYCH

Jezeli maksymalna dopuszczalna temperatura
wygrzewania (wg tablicy 11.1-1) dla materiatu

o mniejszej zawartosci sktadnikow stopowych jest
mniejsza od minimalnej wymaganej temperatury
wygrzewania dla materiatu o wiekszej zawartosci
sktadnikow (np. potaczenie 13CrMo4-5/P91), to
nalezy wybra¢ jeden z opisanych ponizej sposo-
bow postepowania.

® Nalezy wykona¢ obrébke cieplng po spawaniu po-
taczenia mieszanego, stosujgc temperature wygrze-
wania réwng minimalnej wymaganej temperaturze
wygrzewania dla materiatu o wiekszej zawartosci
skfadnikéw stopowych oraz symulowang obrdbke
cieplng (z zastosowaniem tej samej temperatury
wygrzewania) dla materiatu 0 mniejszej zawartosci
sktadnikéw stopowych w celu okre$lenia wiasnosci
mechanicznych na etapie projektowania. Oprdcz
proby rozciggania zakres badan powinien obejmo-
wacé réwniez badania udarnosci oraz mikrostruktury.

@ Nalezy dokona¢ zmian w projekcie uwzglednia-
jacych  wprowadzenie materiatu  posredniego
(np. 13CrMo4-5/10CrMo9-10/ P91).

® Nalezy przeprowadzi¢ napawanie powierzchni czo-
towych potgczenia mieszanego z zastosowaniem
spoiwa o strukturze austenitycznej (sktadzie odpowia-
dajacym stali austenitycznej lub stopowi niklu), a na-
stepnie wykona¢ odpowiednig obrébke cieplng odreb-
nie dla kazdego z elementdw, ktére beda podlegaty
taczeniu. Spawanie elementéw napawanych nalezy
przeprowadzi¢ z zastosowaniem spoiwa o strukturze
austenitycznej bez obrdébki cieplnej po spawaniu.

Podejscie oparte na wykorzystaniu parametru Hollomo-
na-Jaffea jest réwniez wprowadzane do innych norm
zharmonizowanych z dyrektywg ci$nieniowg (PED),
np. PN-EN 13480-4 [3]. W najnowszym wydaniu normy

Jezeli jednak co najmniej jedno z ww. wymagan nie moze by¢ spetnione, to nalezy
przedstawi¢ dowdd, ze wtasnosci materiatu po spawaniu i obrébce cieplnej byty
badane i spetniajg okreslone minimalne wymagania. Moze to by¢ realizowane po-
przez:

PN-EN 12952-5 [4] parametr ten niestety nie jest ujety. Pod-
kresli¢ jednak nalezy, ze zaleca sie stosowanie parametru
Hollomona-Jaffe'a réwniez w przypadku obrébki ciepinej

- elementy probne poddane obrdbce cieplnej wraz z urzagdzeniem cisnieniowym lub

- elementy probne poddane symulowanej obrébce cieplnej przez dostawce mate-
riaty, lub

- elementy probne poddane symulowanej obrdbce cieplnej przez wytwaorce urzadze-
nia cisnieniowego.

d) W przypadku potgczen mieszanych, jezeli maksymalna temperatura wygrzewania
(wg tablicy 11.1-1 normy) wymagana dla gatunku materiatu o mniejszej zawar-
tosci sktadnikow stopowych jest réwna lub wieksza od minimalnej wymagane;j
temperatury wygrzewania dla drugiego gatunku materiatu (o wiekszej zawartosci
sktadnikéw stopowych - np. potgczenie 16Mo3/13CrMo4-5), to obrdbka cieplna
powinna by¢ przeprowadzona w najnizszej temperaturze dopuszczalnej dla ma-
teriatu o wiekszej zawartosci sktadnikow stopowych.

Rozwazy¢ nalezy wpltyw ww. temperatury i czasu wygrzewania na wtasnosci

mechaniczne materiatu o nizszej zawartosci sktadnikow stopowych.

Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR | 2/2023

ztgczy spawanych elementdw kottéw wodnorurowych. Po-
glad ten znajduje potwierdzenie réwniez w wymaganiach
opisanych w raporcie technicznym ISO/TR 14745 [7].

Praktyczne zastosowanie parametru Hollomona-Jaf-
fe‘a ilustruja zamieszczone ponizej przyklady.

PRZYKLAD 1

Podczas kwalifikowania technologii z obrébka cieplng po
spawaniu wg wymagan norm PN-EN ISO 15614-1 [1] oraz
PN-EN 13445-4 [2] wykonano doczotowe ztacze prébne
rur w gat. 13CrMo4-5 o srednicy zewnetrznej 273,0 mm
oraz nominalnej grubosci $cianki e, = 20 mm (spawanie
wielo$ciegowe). Technologia spawania ma by¢ stoso-
wana podczas wytwarzania zbiornikow cisnieniowych
zgodnie z PN-EN 13445-4 [2].

Okresli¢ nalezy czas i temperature wygrzewania zia-
cza probnego.
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ROZWIAZANIE
Zgodnie z tablicg 7 PN-EN 1SO 15614-1 [1] uzyskany zakres grubosci
Scianki wynosi 10-40 mm.

Zgodnie z tablicg 11.1-1 PN-EN 13445-4 [2] temperatura wygrzewania
dla ww. stali wynosi 620-680°C, a czas wygrzewania 30 min dla grubo-
$ci $ciankit< 15 mm oraz 2e_dla 15 <t <60 mm.

Podczas okreslania minimalnego czasu obrdbki cieplnej ztgcza probne-
go nalezy uwzglednié:

a) maksymalng grubo$¢ z oczekiwanego zakresu kwalifikacji, ktéra dla
podanego przyktadu kwalifikowania technologii wynosi 40 mm;
b) konieczno$¢ przeprowadzenia napraw (z kolejng obrébka cieplna).

Norma wyrobu PN-EN 13445-4 wprowadza zastrzezenia w zakresie
dopuszczalnej wartosci parametru Hollomona-Jaffe'a (P_). Dla stali
13CrMo4-5P_ =18,5.

Przyjmujac temperature wygrzewania 650°C, mozna wyznaczy¢ do-
puszczalny czas wygrzewania (bez konieczno$ci ponownego bada-
nia wtasnosci mechanicznych).

18,5 = (650 + 273)(20 + g t)10°
t=1h=60min.

W celu spetnienia wymagari PN-EN 13445-4 [2] nalezy dla przewidy-

wanego zakresu grubosci, tj. do max 40 mm, przyja¢ minimalny czas

wygrzewania ztacza prébnego:

a) 80 min, gdy nie uwzglednia sie koniecznos$ci przeprowadzenia
naprawy,

b) 160 min, gdy zaktada sie konieczno$¢ przeprowadzenia jednej
naprawy ziacza (na calej grubosci) z nastepna obrébka cieplina,
¢) 240 min, gdy zaktada sie koniecznosé przeprowadzenia dwukrotnej
naprawy zlacza (na calej grubosci) z nastepna obrobka ciepina.

Ewentualne naprawy w trakcie eksploatacji ztgczy spawanych powinny
by¢ przeprowadzane po uwzglednieniu odpowiedniego czasu wygrze-
wania podczas badania technologii.

Odpowiedzialno$¢ za dobdr odpowiednio dtugiego
czasu wygrzewania elementu prébnego podczas
kwalifikowania technologii powinna spoczywaé na
wytwarcy, ktdry powinien przewidywac liczbe napraw

na etapie wytwarzania oraz ewentualnie eksploatacji.

Inspektor UDT zwraca uwage wytworcy na etapie
kwalifikowania technologii na czynniki wptywajace na
dobor czasu wygrzewania, a podczas oceny na eta-
pie wytwarzania, naprawy lub modernizacji przepro-
wadza walidacje Protokotu Kwalifikowania Technolo-
gii Spawania (WPQR) oraz Instrukcji Technologicznej
Spawania (WPS) i ustala, czy czas wygrzewania dla
danego zastosowania znajduje odzwierciedlenie
w procesie kwalifikowania technologii.

g
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PRZYKLAD 2

Podczas kwalifikowania technologii z obrébka cieplng po spawaniu
wg wymagan norm PN-EN ISO 15614-1 [1] oraz PN-EN 13445-4 [2]
wykonano doczotowe ztgcze probne rur w gat. P265GH o Srednicy ze-
wnetrznej 273 mm oraz nominalnej grubo$ci $cianki e, = 36 mm (spa-
wanie wielosciegowe). Technologia spawania ma by¢ stosowana pod-
czas wytwarzania zbiornikdw cisnieniowych zgodnie z PN-EN 13445-4

[2].
Okresli¢ nalezy czas i temperature wygrzewania ztacza prébnego.

ROZWIAZANIE
Zgodnie z tablicg 7 PN-EN ISO 15614-1 uzyskany zakres grubosci
$cianki wynosi 18-72 mm.

Zgodnie z tablicg 11.1-1 PN-EN 13445-4 [2] temperatura wygrzewania
dla ww. stali P265GH wynosi 550-600°C, a czas wygrzewania: e -5 dla
35<t<90 mm.

Podczas okreslania minimalnego czasu obrdbki cieplnej ztgcza probne-
go nalezy uwzglednic:

a) maksymalng grubo$¢ z oczekiwanego zakresu kwalifikacji, ktdra dla
podanego przyktadu kwalifikowania technologii wynosi 72 mm;
b) konieczno$¢ przeprowadzenia napraw (z kolejng obrobka cieplna).

Norma wyrobu PN-EN 13445-4 [2] wprowadza zastrzezenia w zakresie
dopuszczalnej wartosci parametru Hollomona-Jaffe'a (P_ ). Dla stali
P265GHP =175

Przyjmujac temperature wygrzewania 600°C, mozna wyznaczy¢ do-
puszczalny czas wygrzewania (bez koniecznosci ponownego bada-
nia wtasnosci mechanicznych)

17,5 = (600 +273)(20 + g t)10°
t=1,1h=66min.

W celu spetnienia wymagari PN-EN 13445-4 [2] nalezy dla przewidy-

wanego zakresu grubosci, tj. do max 72 mm, przyja¢ minimalny czas

wygrzewania ztacza prébnego:

a) 67 min, gdy nie uwzglednia sie koniecznosci przeprowadzenia na-
prawy;

b) 134 min, gdy zaklada sie konieczno$¢ przeprowadzenia jednej na-
prawy zlacza z nastepna obrdobka cieplna;

c) 201 min, gdy zaktada sie konieczno$¢ przeprowadzenia dwukrotnej
naprawy ztacza (na calej grubosci) z nastepna obrobka cieplna.

Ewentualne naprawy w trakcie eksploatacji ztgczy spawanych powinny
by¢ przeprowadzane po uwzglednieniu odpowiedniego czasu wygrze-
wania podczas badania technologii.

Przyjmujac temperature wygrzewania 570°C, mozna w tym przypad-
ku w znaczacy sposob skroci¢ czas wygrzewania ztacza egzamina-
cyjnego oraz zapewni¢ mozliwos¢ zwiekszenia czasu wygrzewania
w warunkach produkcyjnych (np. w przypadku stosowania napraw):

17,5 = (570 +273)(20 + 1g 103
t=57h =342 min.
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Przyjecie mniejszej wartosci
temperatury wygrzewania z do-
puszczalnego zakresu dla stali
P265GH umozliwia znaczace
zwigkszenie czasu wygrzewania
w warunkach produkcyjnych bez
koniecznosci ponownego kwa-
lifikowania technologii (badania
wtasnosci mechanicznych). Dla
ztgcza egzaminacyjnego (o gru-
bosci 36 mm) mozna przyjac

WARTO ZAUWAZYC

Czas wygrzewania w tym
przypadku moze by¢ zwigk-
szony na podstawie zapisow

normy wskazujacych na

mozliwos¢ przyjecia wyzszych
wartosci parametru Hollomo-
na-Jaffe'a, jezeli zgodnie
z odpowiednim swiadectwem
odbioru R, R, , oraz praca
famania przekraczajq okreslo-
ne wartosci minimalne.

czas wygrzewania np. 45 min
(w celu spetnienia kryterium:
en -5), natomiast w warunkach produkcyjnych mozna zwiekszy¢ czas
wygrzewania az do 342 min bez koniecznosci ponownego kwalifikowa-
nia technologii (badania wtasnosci mechanicznych).

Ze stosowaniem parametru Hollomona-Jaffe'a zwigzane sg
nastepujace zasadnicze zagadnienia:

® parametr ten uwzglednia wptyw dtugiego czasu na wias-
nosci mechaniczne,

® parametr ten nie uwzglednia zagadnienia minimalnego
czasu wygrzewania niezbednego do uzyskania wymaga-
nej pracy tamania (w odpowiednio niskich temperaturach).

Zgodnie z tablicg 11.1-1 PN-EN 13445-4 [2] oraz ISO/TR 14475 [7]
parametr Hollomona-Jaffe'a nie jest okreslony dla niektdrych sta-
li, np. grupy 6.4, w tym m.in. P92, X20CrMoV11-1. W przypadku
ww. gatunkow stali wptyw czasu wygrzewania na wtasnosci mecha-
niczne, w szczegolnosci wartosci pracy tamania, jest bardzo ztozony
(rys. 2) w poréwnaniu z innymi gatunkami stali, np. P91 (rys. 1). Zasad-
ne wydaje sie dlatego podejscie zwigzane z badaniem wptywu czasu
wygrzewania wyrazone w ASME BPVC Sekcji IX (QW-407.1 i 407.2).

Gatunek elektrody otulonej: Thermanit Chromo 9V
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Rys. 1. Wptyw czasu wygrzewania podczas obrdbki cieplnej po spawaniu
na prace tamania w spoinie elementdw ze stali gat. P91 [10]
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Wartosci srednie wytrzymatosci na rozciaganie,
temperatura wygrzewania 760°C
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Rys. 2. Wplyw czasu wygrzewania podczas obrdbki cieplnej po spawa-
niu na wtasnosci ztaczy spawanych ze stali gat. P92: a) praca tamania
w spoinie, b) praca famania w SWC, ¢) wytrzymatosé na rozciaganie [10]

PODSUMOWANIE

Kwalifikowanie technologii z obrébka cieplng po spawaniu nie moze
by¢ przeprowadzone bez uwzglednienia wymagan ujetych w normach
dotyczgeych zastosowania (normach wyrobéw) lub uznanych specyfi-
kacjach technicznych.

Wielkos¢ P, parametru Hollomona-Jaffe'a nie powinna by¢ interpre-
towana jako warto$¢ graniczna, ktora nie moze by¢ przekroczona.
W warunkach produkcyjnych, a niekiedy nawet na etapie kwalifikowania
technologii spawania wytworca bardzo czesto musi stosowac wartosci
temperatury i czasu wygrzewania (charakterystyczne dla danego ga-
tunku stali i grubosci $cianki), ktére powodujg przekroczenie wartosci
P Przypadki te dotyczg zwtaszcza stali o wiekszej zawartosci sktad-
nikow stopowych oraz grubosci scianki. Wielkos¢ P, powinna by¢ in-
terpretowana w ten sposob, ze przekroczenie tej wartosci skutkuje ko-
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niecznoscia przeprowadzenia ponownego badania wptywu
temperatury i czasu wygrzewania na wtasnosci wytrzyma-
tosciowe oraz plastyczne. Innymi stowy, jezeli czas wygrze-
wania w warunkach produkcyjnych lub na etapie naprawy/
modernizacji musi by¢ dtuzszy od stosowanego na etapie
kwalifikowania technologii spawania oraz przekracza war-
to$¢ wyznaczong ze wzoru Hollomona-Jaffe'a (na podstawie
przyjetej wartosci temperatury wygrzewania i parametru P
dla danego gatunku stali), to nalezy zrealizowa¢ ponowne
badanie technologii obejmujgce wptyw tego dtuzszego cza-
Su wygrzewania na ww. wiasnosci.

Charakterystyczna cecha wzoru Hollomona-Jaffe'a polega
na tym, ze dla okreslonej wartosci P, niewielka zmiana
wartosci temperatury wygrzewania w ramach zakresu do-
puszczalnego powoduje znaczaca zmiane wartosci czasu
wygrzewania, ktorej przekroczenie wymaga ponownego ba-
dania technologii.

Brak danych dotyczacych wartosci P, dla niektorych ga-
tunkéw stali wynika ze ztozonosci wptywu temperatury
oraz czasu wygrzewania na wtasnosci wytrzymatosciowe
i plastyczne. Innymi stowy, dla niektérych materiatow pod-
stawowych i ich ztgczy spawanych nie mozna okresli¢ jed-
noznacznej tendencji zmian ww. wiasnosci. W tych szcze-
gblnych przypadkach podczas kwalifikowania technologii
nalezy okresli¢ wptyw réznych wartosci temperatur i czasow
wygrzewania stosowanych w warunkach produkeyjnych (lub
podczas naprawy/modernizacji) na wtasnosci wytrzymato-
Sciowe i plastyczne.
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