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W ostatnich latach znaczne zainteresowanie konstruktorow wzbudzity stale ulepszone cieplnie
o wysokiej wytrzymatosci i niskiej temperaturze przejscia w stan kruchy. Jest to zwigzane
z kierunkiem rozwoju konstrukcji stalowych, ktore sg coraz bardziej skomplikowane i ktorym stawia
sie coraz wieksze wymagania eksploatacyjne. Jednoczesnie mozna zaobserwowac, ze wymiary
samych konstrukcji sg coraz wieksze. Rownoczesnie dgzeniem konstruktorow i wytworcow
konstrukcji jest zmniejszenie masy i kosztow konstrukcji. Te wymagania mogg bycC spetnione przez
materiaty o coraz wyzszych wtasnosciach wytrzymatosciowych.

Wptyw ilosci wprowadzonego ciepta na strukture i wtasnosci symulowanego obszaru SWC oceniono
za pomocg badan przeprowadzonych przy uzyciu symulatora cykli cieplnych spawania.
Temperatura austenityzacji probek do badania przemian wynosita 1250 °C. Probki udarnosciowe
o przekroju 5x10 mm (stal Weldox 1100) i 10x10 mm (Weldox 1300), wyciete z ptyty probnej wzdtuz
kierunku walcowania po szlifowaniu i nacieciu karbu typu V, umieszczono w szczekach mocujgco-
pradowych symulatora oraz poddawano dziataniu pojedynczych symulowanych cykli cieplnych
spawania (rys. 4) o czasach stygniecia t,, w zakresie od 2 do 300 sekund dla stali Weldox 1100
I Weldox 1300. Wyniki pomiaru pracy tamania KV i twardosci HV10 w symulowanych obszarach
Dobierajgc odpowiedni sktad chemiczny oraz warunki walcowania i obrébki cieplnej, uzyskuje sie f§ strefy wptywu ciepta stali Weldox 1100 Weldox 1300 przedstawiono w tablicy 3.
stale o granicy plastycznosci powyzej 1000 MPa. Stale tego typu znajdujg zastosowanie przede

wszystkim w budowie suwnic, dzwigobw samochodowych oraz innych elementdw mocno

o A =1250°C

obcigzonych. Wytrzymato$¢ wiasciwa (stosunek wytrzymatosci do ciezaru wtasciwego) takiej stali e e Parametry cyklu ciepinego | Stal Weldox 1100 | Stal Weldox 1300
jest porownywalna do wytrzymato$éci stopow tytanu. Szersze zastosowanie materiatow o tak tas Tmax | lo [sekundyl| KV [J] | AVeTO | KVsr[J] | AVs 10
wysokich wtasnosciach mechanicznych wymusza jednak zmiany konstrukcyjne, opracowanie — 25’5 22 jﬁg 233 222
technologii ksztattowania elementow, a przede wszystkim opracowanie odpowiedniej technologi 10 45 374 | 553 | 470
spawania. Argumentem przemawiajgcym za stosowaniem stali o wysokie] wytrzymatosci jest 500 1250 °C 20 41 352 | 440 | 463
przede wszystkim zmniejszenie grubosci elementéw konstrukcyjnych, a tym samym obnizenie 1%00 gf gjj ;’g; ;‘g;
kosztow inwestycji poprzez zmniejszenie kosztow transportu, materiatu i procesdéw spawania. . 300 ) ) 147 | 274

‘ o b t [s] Materiat rodzimy 56 499 64 501

Badania stali ulepszonych cieplnie o granicy plastycznosci R, powyzej 1000 MPa obejmowaty
oznaczenie sktadu chemicznego, ocene mikrostruktury, wykonanie pomiaréw twardosci,
wykonanie badan wytrzymatosciowych oraz proby symulacyjne. Badania przeprowadzono na
blachach ze stali w gatunku Weldox 1100 o grubosci 7 mm i Weldox 1300 o grubosci 10 mm.

Tablica 3. Srednie wyniki pomiaru pracy tamania KV
| twardosci HV10 w symulowanych obszarach
strefy wptywu ciepta stali Weldox 1100
i Weldox 1300

Rys. 4. Pojedynczy symulowany cykl cieplny spawania

Poddanie probek ze stali Weldox 1100 dziataniu prostych cykli cieplnych spawania o temperaturze
maksymalnej 1250 °C i czasach stygnieciat,, w zakresie od 2 do 100 sekund powoduje spadek pracy
tamania KV od 53 J dla cyklu t,, = 2,5 sekundy do 41 J - dla cyklu t,, = 20 sekund,
a nastepnie nieznaczny wzrost pracy tamania KV do 51 J - dla cyklu t,, = 100 sekund. Strukturg
dominujgcg w symulowanych obszarach SWC jest struktura bainityczno-martenzytyczna.

Wyniki analizy sktadu chemicznego zestawiono tablicy 1, wyniki badan wtasnosci mechanicznych
zamieszczono w tablicy 2inarysunku 1.

fa o/ 1
Badany Zawartos$c¢ pierwiastka [%]

materiat c

Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al V Ti B Nb Zr N

e | 017 | 084 [ 024 | 0012[0003] 056 | 200 | 060 | 0,02 | 0,057 (00280002 0002] 002 | - | 00048 Badania wptywu pojedynczych cykli cieplnych spawania na strukture i wlasnosci symulowanej strefy

wptywu ciepta stali Weldox 1300 wykazaty, ze dla czasOw stygniecia t,. w zakresie 2,5 - 60 sekund
praca famania KV w temperaturze + 20 °C byta zadowalajgca i miescita sie w zakresie od 44 do 60 J,
a twardosc¢ symulowanych obszarow SWC wysoka i przekraczata wartos¢ 450 HV10 dla czasow t,,.
krotszych od 24 s. Dla probek poddanych cyklom cieplnym spawania z dtuzszymi czasami t,,
(powyzej 60 sekund) praca tamania KV jest niska i nie przekracza 30 J, a Srednia twardosc¢ tej strefy
jestnizsza od 406 HV10.

Weldox 1300 | 0,21 0,85 0,21 | 0,008 J0,002| 0,47 | 1,26 | 0,39 | 0,02 | 0,006 0,021 | 0,003 | 0,001 | 0,015 0,002 [ 0,0038

*Réwnowaznik wegla CE dla stali Weldox 1100 wynosi 0,68%, natomiast dla stali Weldox 1300 wynosi 0,61%

Tablica 1. Wyniki badan sktadu chemicznego stali Weldox 1100 i Weldox 1300

Stal Kierunek Ren Roo | atoar | V10 | KV Badania metalograficzne symulowanej strefy wptywu ciepta stali Weldox 1300 wykazaty, iz dla
walcowania__| [MPa] | [MPa] | " b najkrotszego czasu stygniecia t,, = 2,5 sekundy struktura sktada sie z martenzytu, natomiast dla
eldox 1100 Wz\f\;”pio‘;';?;k“ 14485 | 11950 } 1.9 0o 22 czasOw stygniecia t,. od 4 do 60 sekund stal Weldox 1300 charakteryzuje sie strukturg
Kierunku 1410 | 1221 | 113 33,3 martenzytyczno-bainityczng o twardosci w zakresie od 466 do 407 HV10. Przy diuzszych czasach
Wzdtuz kierunku | 1554.9 | 129042 | 118 64.0 stygniecia t,. (powyzej 60 s) w strukturze stali wystepuje mieszanina ferrytu i bainitu otwardosci
Weldox 1300 V\l/(_popriek 15720 | 13866 | 108 501 zmieniajgcej sie od 359 do 274 HV10.
lerunku

Tablica 2. Srednie wiasnosci mechaniczne stali Weldox 1100 i Weldox 1300 Stale Weldox 1100 i 1300 mozna zaliczy¢ do podgrupy 3.2 wg PN-CR ISO 15608: 2005, dla ktore;j
70 F——s . . . . . . : w normie PN-EN I1SO 15614-1:2008 podano dopuszczalng twardos¢ 450 HV10 dla ztgczy nie
obrobionych cieplnie.
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R #84KH+axp(:0,02:(1+124,24))) Powyzsze wyniki prob symulacyjnych sg zgodne z wynikami uzyskanymi przy opracowywaniu

wykresow przemian rozpadu austenitu CTPc-S dla stali Weldox 1100i 1300 (rys. 5).
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Rys. 1. Praca tamania KV stali Weldox 1300 (KVL — praca tamania wzdtuz kierunku walcowania, - QUL et
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Wyniki badan metalograficznych mikroskopowych, ktére przedstawiono na rysunku 2, wykazaty, ze ®  Bomsslsg 8 B ERES = R S S3eRsEB § § 88888
a) Czas stygnigcia tys b) Czas stygniecia tys

stale Weldox 1100 i 1300 charakteryzujg sie drobnoziarnistg strukturg martenzytyczng. Analizujgc
sktad chemiczny (tabl. 1) nalezy oczekiwac, ze w strukturze stali Weldox 1300 moze wystgpic
martenzyt odpuszczony wraz z wydzieleniami weglikdw i weglikoazotkdw pierwiastkow silnie
weglikotworczych (Mo, V, Nb, Ti). Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono wyniki badan mikrostruktury

Rys. 5. Wykresy CTPc-S dla stali a) Weldox 1100, b) Weldox 1300

stali Weldox 1300 przy uzyciu TEM. Mikrostruktura stali Weldox 1300 sktada sie z listew martenzytu
odpuszczonego. Wewnatrz listew obserwuje sie drobne wydzielenia. W oparciu o analize
dyfraktogramow w mikrostrukturze zidentyfikowano weglikoazotki wanadu V(CN) oraz wegliki
molibdenu Mo,C. Poniewaz w stali opr6cz wanadu jest jeszcze niob i tytan, ogdlnie mozna faze
okresli¢ jako typ MX, gdzie Mto V,Nb, Tia Xto CiN.

L TR W
i :,_l'r.l':!l' ..'.-'I :

L Tn iy T . S, T 11 e e gl
3 ._-:-|||i|| 3 5K Yar
el g I LT . ST A AT
3P M) oA L P LB et
L e 2= * Wi
4 Pk '
| ] e ol

[l el £ I
fig i e I Rl
ey Lon e o e L i J
a) %o e (e o

Pt i o e T
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Rys. 3. Struktura stali Weldox 1300, martenzyt odpuszczony; obserwacja w jasnym polu widzenia TEM a) i b)
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Analiza wykresow przemian austenitu wykazata, iz w stali Weldox 1100 w poréwnaniu do stali
Weldox 1300 przy dtuzszych czasach stygniecia (t,,=10-90 sekund) wystepuje struktura
bainityczna, a powyzej czasu t,,>90 sekund mieszanina struktury bainitycznej i ferrytycznej.
W stali Weldox 1300 zawierajgcej wyzszg zawartos¢ wegla (0,21 %) struktura bainityczna tworzy sie
w zakresie czasu stygniecia t,. = 4-60 sekund. W trakcie procesu spawania obu gatunkow stali,
nawet przy matej ilosci wprowadzonego ciepta, mozna oczekiwaC mieszaniny struktur
hartowniczych martenzytu i bainitu.

» stale Weldox 110011300 sg stopowymi, niskoweglowymi stalami z mikrododatkami V, Ti, Nb i B,

» stale Weldox 1100 i 1300 charakteryzujg sie strukturg drobnoziarnistg martenzytycznag
(martenzyt odpuszczony w postaci listew) o twardosci przekraczajgcej 499 HV10 (Weldox
1100)i501 HV10 (Weldox 1300),

e stale Weldox 1100 i 1300 charakteryzujg sie wysokimi pracami tamania w temperaturze
pokojowejjakiwtemperaturach obnizonych,

» spawalnosc¢ stali Weldox 11001 1300 jest ograniczona ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania
pekniecC zimnych w ztgczach spawanych. To powoduje koniecznosc¢ podgrzewania wstepnego
przed spawaniem (powyzej 100 °C).

Instytut Spawalnictwa

Podziekowania Zaktad Badan Spawalnosci i Konstrukcji Spawanych

Badania byty prowadzone w ramach dziatalnosci
statutowej w Instytucie Spawalnictwa i finansowane
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszeqgo.
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