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Ciggliwosc¢ stali niskostopowych z mikrododatkami
poddanych dziataniu cykli cieplnych

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan ciggliwosci prébek ze stali niskostopowych z mikrododatkami
w gatunku 16G2AV i 09G2ANb, poddanych symulacyjnym cyklom cieplnym spawania przy
ré6znych czasach chtodzenia odpowiadajgcym okreslonym energiom liniowym tuku. Ocena
mikrostruktury oraz analiza wynikéw pomiaréw twardosci i udarnosci badanych prébek wyka-
zaly, ze optymalna warto$¢ energii tuku dla obydwu stali wynosi 1,4 «108Jnrl

Stowa kluczowe: stale mikrostopowe, strefa wplywu ciepta, ciagliwosé

1 WSTEP

Stale niskostopowe o0 podwyzszonej wytrzymatosci, objete przez PN/H-
84018, stanowig stale typu C-Mn bez lub z mikrododatkami. Dodanie do
omawianych stali takich sktadnikow, jak wanad lub niob, powoduje rozdrob-
nienie ziarna wynikajgce z wydzielania sie weglikow i azotkéw. Wydzielajace
sie wegliki i azotki oprécz umocnienia stali w wyniku rozdrobnienia ziarna,
wywotujg ponadto jej utwardzenie. Dodatek wanadu i niobu w stalach pozwa-
la uzyskac granice plastycznosci rzedu 500 MPa pod warunkiem, ze wyroby
z tych stali poddano obrébce cieplnej w postaci normalizowania lub obrébce
cieplno-plastycznej w postaci kontrolowanego walcowania [1-3].

Z uwagi na mate stezenie dodatkow stopowych, najczesciej rzedu (0,02-
0,05)%, stale te nazywa sie czesto stalami mikrostopowymi.
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Ogodlnie spawalnosc stali mikrostopowych w poréwnaniu do stali typu
C-Mn jest nieco gorsza, co wynika gtownie z trudnosci w uzyskaniu spoiny
o odpowiedniej udarnosci [3].

Wedtug Hrivnaka [4] stale mikrostopowe z niobem wykazujg spawalnosc
nawet nieco lepsza od stali typu C-Mn, co wynika z nastepujacych powodow:

- stale z dodatkiem niobu majg nizszg zawartos¢ wegla przy tej samej
granicy plastycznosci, co w stalach typu C-Mn,

- mikrododatki, szczegolnie zas niob, wigzgwegiel w trwate weglikoazot-
ki typu MX, ktore rozpuszczajg sie w znacznie wyzszych temperaturach niz
cementyt, dzieki czemu powodujg znaczne zmniejszenie szerokosci strefy
wplywu ciepta.

Stale z dodatkiem niobu 0 zmniejszonej zawartosci manganu, poddane
obrébce cieplno-plastycznej, uwaza sie obecnie za najbardziej perspekty-
wiczne w omawianej grupie materiatow [1, 5].

Nalezy jednak pamietac, iz dodatki mikrostopowe wywierajg rowniez
ujemny wplyw na spawalnos¢, gdyz w strefie rozpuszczania sie czastek MX,
tytan, wanad i niob przechodzac do austenitu zwiekszajg hartownosc stali,
a przez to wptywajg na wzrost twardosci i kruchosci waskiej czesci strefy
wplywu ciepta [6,7].

Zawartos¢ danego skitadnika mikrostopowego w stali winna zatem za-
pewniac rozsadny kompromis pomiedzy jego pozytywnym i negatywnym od-
dziatywaniem na jako$¢ otrzymywanego ztgcza spawanego ijest mozliwa do
ustalenia jedynie na drodze eksperymentalnej. Z tego wzgledu badania
materiatoznawcze stali przeznaczonych na konstrukcje spawane, zwtaszcza
badania strefy wptywu ciepta, posiadajgtak duze znaczenie utylitarne.

Konwencjonalne badania ztgczy spawanych prowadzone na ptytach
probnych sg czasochtonne i kosztowne. Dlatego tez opracowano metode
badan wykorzystujaca symulacje cykli cieplnych procesu spawania [6,7],
ktora znalazta szerokie zastosowanie w swiecie.

Stale mikrostopowe sg szeroko stosowane przy wykonywaniu szeregu
odpowiedzialnych konstrukcji spawanych, w tym réwniez rurociggdbw do
transportu gazu [1-2,5].

Celem niniejszych badan jest ocena ciagliwosci dwu krajowych stal
niskostopowych z mikrododatkami, poddanych symulacyjnym cyklom ciepl-
nym dla wyznaczenia wtasciwych parametrow ich spawania. Jedna z bada-
nych stali (stal z niobem w gatunku 09G2ANDb) przewidziana jest do
wykorzystania przy budowie rurociggéw rozprowadzajgcych gaz po Polsce
Z rurociggu tranzytowego Rosja-Niemcy.
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2. MATERIAL | PROCEDURA BADAN

Badania prowadzono na probkach stalowych po obrébce cieplno-plastycz-
nej. Badano dwie odmiany wytrzymatosciowe stali: stal z dodatkiem wanadu
w gatunku 16G2AV oraz stal z dodatkiem niobu w gatunku 09G2ANb. Skiad
chemiczny badanych stali przedstawiono w tabeli 1

Tabela 1
Sktad chemiczny badanych stali (% wagowy)
Znak stali C Mn Si P S Al Cr Ni Inne
16G2AV 013 1,30 031 0014 0,004 0046 006 007 V-005

09G2ANDb 0,09 1,32 0,30 0,020 0,007 0,038 0,03 0,06  Nb-0,04

Symulacje cykli cieplnych spawania badanych stali wykonano na urzg-
dzeniu produkgji Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach. Warto doda¢, iz urza-
dzenie to pozwala na uzyskanie znacznie szerszego niz w warunkach
rzeczywistych obszaru, odpowiadajgcego strefie wpltywu ciepta.

Cykl cieplny spawania odwzorowywano na prébkach o wymiarach
8x10x120 mm3nagrzewanych rezystancyjnie do temperatury maksymalnej
rownej 1523 i chtodzonych z r6znymi predkosciami. Charakterystyczne czasy
chtodzenia w zakresie temperatur (1070-770)K wynosity: 10, 20, 30, 50 i 100
sekund. Dobrane do badan czasy chtodzenia odpowiadajg odpowiednio ener-
giom liniowym tuku (1,4; 2,0; 3,5i4,5) -108J rrrl

Na tak przygotowanych probkach przeprowadzono badania metaloznaw-
cze obejmujace:

- analize mikrostruktury na mikroskopie swietinym,

- pomiary twardosci sposobem Vickersa przy obcigzeniu 49 N (HV5) zgod-
nie z PN/H-04360,

- badania udarnosci na probkach z karbem V (KCV) w temperaturach
(253, 233, 213) k zgodnie z PN/H-04371.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe wykazaly, iz w stanie wyjsciowym obydwie
badane stale posiadaty typowa strukture ferrytyczno-perlityczng w uktadzie
pasmowym, co pokazano narys. 1
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Nasilenie pasmowosci struktury byto wieksze dla stali 16G2AV, zas sto-
pien zanieczyszczenia wtrgceniami niemetalicznymi byt wyzszy dla stali

09G2AND.
W prébkach ze stali 16G2AV poddanych symulacji cyklu cieplnego spa-

wania td=10 s stwierdzono wystepowanie struktury ferrytyczno-bainitycznej,

CO przedstawiono na rys. 2.
Stal 16G2AV

Rys. 1 Mikrostruktura badanych stali w stanie wyjSciowym.
Trawiono nitalem
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Rys. 2 Mikrostruktura probki ze stali 16G2AVpo symulacji cyklu cieplnego
tfi= 10s. Trawiono nitalem

W prébkach badanej stali poddanych dtuzszym czasom chitodzenia (od
20 s do 100 s) stwierdzono wystepowanie struktury ferrytyczno-perlitycznej
z ferrytem w uktadzie Widmannstattena, przy czym wydtuzenie czasu chto-
dzenia powodowato wzrost wielkosci ziarna i zwiekszenie ilosci ferrytu.

Typowe mikrostruktury obserwowane w prébkach poddanych symulacji
cykli cieplnych dla td)= 20 s i tdt= 100 s przedstawiono na rys. 3.

W prébkach ze stali 09G2ANb, poddanych symulacji cyklu cieplnego spa-
wania td) = 10 s, stwierdzono wystepowanie pokazanej na rys. 4a struktury
bainitycznej z widocznymi lokalnie granicami ziarn bytego austenitu. W prob-
kach poddanych cyklom cieplnym spawania z czasami chtodzenia od 20 s do
100 s obserwowano, podobnie jak w przypadku poprzedniej stali, strukture
ferrytyczno-perlityczngw uktadzie Widmannstattena uwidoczniong na rys. 4b,
przy czym rowniez zaobserwowano wzrost wielkosci ziarna wraz z wydtuza-
niem sie czasu chtodzenia probek td).

Struktury w probkach ze stali 09G2ANb poddanych symulacji cyklu ciepl-
nego przy tdi= 10 s itd) =100 s przedstawiono na rys. 4.
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Powiekszenie 160x Powiekszenie 400x

Powiekszenie 160x Powiekszenie 400x

Rys. 3 Mikrostruktura probek ze stali 16G2AVpo symulacji cyklu cieplnego
spawania z czasami chtodzenia: a- 20s, b-100 s. Trawiono nitalem



Powiekszenie 160x Powiekszenie 400x

Powiekszenie 160x Powiekszenie 400x

Rys. 4. Mikrostruktura prébek ze stali 09G2ANb poddanych symulaciji cyklu
cieplnego z czasami chtodzenia: a=10s, b =100s. Trawiono nitalem
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3.2. Pomiary twardosci

Wyniki pomiaréw twardosci HV5 zestawiono w tabeli 2. W opracowaniu
wynikdw uwzgledniono $rednig arytmetyczng i odchylenie standardowe.

Tabela 2
Wyniki pomiarow twardosci
Znak Nr tcht Twardo$¢- HV5 Odchylenie
stali  prébki wart. standardowe
1 2 Sred. S
0 SN o0 147 156 146 111
wyjsé. '
—<Z3 1 10 246 254 247 252 5,7
ﬁ 4 20 195 188 192 192 2,5
g 7 30 161 161 156 159 2,9
< 10 50 148 161 166 158 8,3
13 100 158 161 161 160 1,7
stan
20 wisc, 135 123 133 130 6,4
= 21 10 252 252 246 250 35
g 24 20 192 175 175 180 9,8
8 27 30 166 166 161 164 2,9
- 30 50 158 156 140 151 9,9
33 100 134 133 129 134 3,7

Uzyskane wyniki pomiaréw twardosci dobrze korelujg z przedstawionym
wczesniej opisem struktur badanych probek. Najwyzszg twardos¢ dla oby-
dwu badanych stali uzyskano dla probek poddanych symulacji cyklu cieplne-
go td)}10 s. Twardosci uzyskane przy td+=(20-100) s sg wyzsze od stanu
wyjsciowego, lecz Srednio o (25-35)% nizsze od twardosci uzyskanych dla
td= 10 s. Warto réwniez zauwazy¢, ze wartos¢ odchylenia standardowego
dla prébek o najwyzszej twardosci (tdi= 10 s) jest o okoto 50 % mniejsza niz
dla stanu wyjSciowego.

3.3. Badania udarnosci

Wyniki badan udarnosci zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3
Wyniki badan udarnosci

Temperatura badania

Znak taht 253 233 K 213 K
stali [§ nrpr. KCV  KCv4 nrpr. KCV  KCVér nrpr. KCV  KCVE
td/em2 [J/lem3 filcm2 fj/lcm2 filecm2a [J/cm2
49 15 22
10 1 71 60 2 1515 17 3 15 18
22
12 15 25
20 4 15 15 5 15 17 6 7 16
Q 17 20
< 10 22 12
2 30 7 15 12 8 27 21 9 12 12
N
o 15
27 17 10
50 10 20 23 1 15 22 12 12 n
34
17 15 7
100 13 20 19 14 17 16 15 7 7
20
22 17 12
10 21 29 25 22 15 18 23 10 1n
25 22
17 15 12
20 24 15 16 25 10 13 26 7 9
17 15
12 12 7
o™ 30 27 17 15 28 10 u 29 7 7
co 15 10
20 12 12
50 30 10 18 31 12 14 32 7 9
25 17
22 12 15
100 33 17 20 34 20 14 35 10 12
20 10

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 3, stal z niobem, pomimo
wyzszych parametrow wytrzymatoSciowych, wykazata poréwnywalna, a cze-
sto nawet wyzszg udarnosc¢ niz stal z wanadem.



4. WNIOSKI

W celu lepszego zobrazowania wynikow badan, uzyskanych w zakresie
udarnosci, dokonano wykresinego ujecia udarnosci badanych stali w funkc;ji
czasu chtodzenia i temperatury badania, co pokazano na rys. 5.

Najwyzszg udarnos¢ uzyskano dla probek poddanych symulacji cyklu
cieplnego spawania td)=10 s, co odpowiada energii liniowej tuku 1,4-1081 m 1,
czyli probek o strukturze bainitycznej (stal 09G2AND) i bainityczno-ferrytycz-
nej (stal 16G2AV) (rys. 2 i14a) i najwyzszej twardosci wynoszacej (250-252)HV5
(tabela 2).

Wysoka ciggliwos¢ ztgczy spawanych badanych stali, w rozwazanym
stanie, nalezy ttumaczycC przede wszystkim rownomierngdrobnoziarnistoscig
i umiarkowanym umocnieniem w strefie wpltywu ciepta przez wydzielenia
weglikoazotkow V i Nb [1,3]. Warto w tym przypadku zauwazy¢, podkreslany
wczesniej, szczegolnie korzystny wptyw niobu (stal 09G2ANDb) na udarnosc.

Wydtuzenie czasu td), wywotujac wzrost wielkosci ziarna i pojawienie sie
niekorzystnej struktury ferrytu w uktadzie Widmannstattena, powoduje spa-
dek udarnosci, szczegolnie widoczny w odniesieniu do stali z niobem

(rys. 5a).
a

czas [s]
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Rys. 5 Udarnos¢ probek poddanych symulacii cyklu cieplnego spawania w funkcji
czasu chiodzenia i temperatury badania: a- stal 16G2AV, b- stal 09G2ANDb

Reasumujgc, w wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz opty-
malna energia liniowa tuku, dla obydwu badanych stali, szczegdlnie za$ stali
0 podwyzszonej wytrzymatosci z niobem, odpowiada wartosci 1,4-108J m 1

Wykonane przy podanej wyzej wartosci energii liniowej tuku laboratoryj-
ne i przemystowe proby spawania wykazaty wysoka ciggliwosc spoiny i strefy
wptywu ciepta w uzyskanych ztgczach, potwierdzajgc stuszno$¢ wysunietego
W niniejszej pracy wniosku.
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