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Jacek Gorka

Wpilyw maksymalnej temperatury
cyklu cieplnego na wiasciwosci
symulowanej SWC stali obrabianej
termomechanicznie S700MC

Influence of the maximum temperature
of the thermal cycle on properties of the simulated
HAZ thermomechanically treated steel S700MC

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu mak-
symalnej temperatury cyklu cieplnego na wiasciwosci
symulowanej SWC stali obrabianej termomechanicznie
o wysokiej granicy plastycznosci S700MC. Badania
przeprowadzono na specjalnie zbudowanym stanowi-
sku badawczym wyposazonym w rezystancyjne zrédio
nagrzewania, kamere termowizyjng Variocam Head HR
i stanowisko komputerowe. Badania symulaciji cykli ciepl-
nych polegaty na nagrzewaniu rezystancyjnym probek
przygotowanych do badania udarnosci oraz rejestracji cy-
klu cieplnego nagrzewania i chtodzenia. Symulowano po-
jedyncze cykle cieplne w zakresie temperatury od 400 do
1300°C, co 100°C, oraz cykle ztozone. W czasie badania
rejestrowano przebieg temperatury w funkcji czasu oraz
wyznaczono nastepujgce parametry:

- T,_..— maksymalng temperature cyklu,

— t —czas nagrzewania probki od temp. 50°C do T
t, — czas, po jakim temp. obnizyta si¢ do 800°C,
t,— czas, po jakim temp. obnizyta sig¢ do 500°C,
— t,,, — czas stygniecia w zakresie temp. 800+500°C.

Uzyskane probki po procesie symulacji zostaty pod-
dane badaniom udarnosci, pomiarowi twardosci oraz ba-
daniom metalograficznym mikroskopowym. W celu okre-
Slenia wiasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych
symulowanej strefy wptywu ciepta stali S7T00MC przepro-
wadzono prébe rozciggania materiatu na probkach okra-
gtych.
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Abstract

In this paper an influence of simulated thermal cycle
on properties and HAZ structure of thermomechanically
treated steel S7T00MC. The simulation of thermal cycles
was carried out on a specially built test stand equipped
with resistive heating source infrared camera Vari-
oCam Head HR with 50 mm lens and a computer with
software IRBIS 3 plus. Simulation was prepared for simple
and complex thermal cycle. Simulation studies of thermal
cycles consisted of resistive heating of samples prepared
for the impact test. Single thermal cycles were simulated
at temperatures ranging from 400 to 1300 °C, 100 °C and
the cycle complex. For each temperature three repeats
were carried out. During the course of the study, the
temperature was recorded as a function of time and the
following parameters were established:

— T__ —specimen max. temperature,

max

t, — specimen heating time from 50°C upto T__,

t, — time for temperature decreasing below 800°C,

t, — time for temperature decreasing below 500°C,

- t,.—specimen cooling time (temperatures range 800+500°C).
The resulting sample, the simulation process, have

been tested toughness, hardness measurement and met-

allurgical research microscope. In order to determine the

strength and plastic properties of simulated heat-affected

zone S700MC steel tensile test was carried out on sam-

ples of material round.



Wstep

Spawalnos¢ materiatbw konstrukcyjnych mozna
wyznaczyé za pomocg metod teoretycznych, kto-
re majg na celu analize przemian fazowych stali
W procesie spawania, jak rowniez przez analize wtasci-
wosci materiatu w strefie wptywu ciepta (SWC). Analize
przemian fazowych stali przeprowadza sie na podstawie
wykresow CTPc-S rozpadu przechtodzonego austenitu
w warunkach spawalniczych cykli cieplnych. Cykl ciepl-
ny spawania, czyli zmiany temperatury punktéw ztgcza
w czasie, obejmuje zmiany temperatury pod wptywem
przeptywu ciepta w kazdym punkcie danej objetosci oraz
efekty dziatania tych zmian. Rodzaj cyklu cieplnego, ja-
kiemu zostat poddany dany metal spoiny, jak i SWC, ma
wplyw na wiasciwosci strukturalne i mechaniczne. Ste-
rowanie dynamikg przeptywu ciepta jest warunkiem po-
mys$inego przeprowadzenia procesu spawania. Rodzaj
przemian strukturalnych i wynikajgce z nich wtasciwosci
strefy wptywu ciepta zalezne sg od temperatury mak-
symalnej cyklu cieplnego oraz od czasu stygniecia t,,.
Ze wzrostem temperatury maksymalnej zwieksza sie
stopien przegrzania austenitu, rozrost jego ziaren oraz
ilos¢ rozpuszczonych w austenicie wydzielen, co opoz-
nia przemiane y — a podczas chtodzenia i przesuwa jg
w kierunku nizszej temperatury. Chcgc okresli¢ najbar-
dziej niekorzystne wtasciwosci SWC, nalezy bra¢ pod
uwage przede wszystkim cykle cieplne o najwyzszej
temperaturze maksymalnej. Warunki austenityzowania
wystepujgce w SWC réznig sie od warunkow stosowa-
nych podczas obrébki cieplnej [1+3]. Przy spawaniu stali
drobnoziarnistych wysokowytrzymatych nalezy zwrdcic
uwage na:

— stosowanie wiasciwych materiatdw dodatkowych do
spawania, zawierajgcych skfadniki stopowe zapew-
niajgce odpowiedni poziom wtasciwosci wytrzymato-
sciowych spoiny w stosunku do materiatu rodzimego
ilos¢ wprowadzonego ciepta do zlgcza — energie
liniowa, temperature miedzysciegowg [4]

strukture spoin (spoiny wielosciegowe).
Mikrostruktura SWC wielosciegowego zigcza spawa-
nego zalezy od sktadu chemicznego stali, intensywnosci
zrodta ciepta oraz liczby uktadanych sciegéw. Zaréwno

predkos¢ chiodzenia, jak i ilos§¢ wprowadzonego ciepta
majg duzy wptyw na strukture strefy wplywu ciepta oraz
strukture spoiny. Podczas spawania stali obrabianej ter-
momechanicznie do spoiny wprowadzane zostajg mi-
krododatki niobu, wanadu i tytanu. Podczas chtodzenia
wydzielajg sie one w postaci weglikéw i weglikoazotkow.
llo$¢ wydzielen zalezy od szybkosci chtodzenia. Im jest
szybsze, tym wiecej mikrododatkéw zostaje zatrzyma-
nych w roztworze. Podobna sytuacja wystepuje w strefie
wptywu ciepta. llos¢ mikrododatkéw, ktore zostaty w roz-
tworze, ma istotny wptyw na przemiany fazowe w cza-
sie chtodzenia i zmiany wiasciwosci po obrébce cieplnej
[5, 6]. Powoduje to wzrost udziatu produktéw przemia-
ny bezdyfuzyjnej i posredniej (bainitycznej). Struktury
te w duzej mierze sg przyczyng obnizenia udarnosci,
zwlaszcza w przypadku szerokiej strefy wplywu cie-
pta. Efekt ten jest potegowany, gdy spawanie odbywa
sie z wysokimi energiami liniowymi i wydtuza sie czas
chtodzenia t, . Zaréwno predkos¢ chtodzenia, jak i ilos¢
wprowadzonego ciepta majg duzy wptyw na strukture
strefy wptywu ciepta oraz strukture spoiny. Przy duzych
predkosciach chtodzenia typowg strukturg SWC stali
obrabianych termomechanicznie jest dolny bainit wy-
kazujgcy zadowalajgcg odpornosé na pekanie kruche.
Wprowadzenie duzych ilosci ciepta do ztgcza spawane-
go wydtuza czas wytrzymania SWC w wysokiej tempe-
raturze i zmniejsza szybkos¢ chtodzenia. Prowadzi to
do rozrostu ziarna austenitu i do pojawienia sie, szcze-
golnie w strefie przylegtej do linii wtopienia, struktur o
gorszych witasciwosciach plastycznych. W strukturze
SWC dominuje wtedy bainit gorny oraz ferryt pierwotny
i bocznoptytkowy [7, 8].

Badania wlasne

Celem badan bylo okreslenie wiasciwosci i struk-
tury obszarbw SWC stali S700MC o grubosci
10 mm, nagrzewanych do r6znych maksymalnych tem-
peratur cyklu cieplnego. Sktad chemiczny oraz wiasci-
wosci mechaniczne stali przedstawiono w tablicach 1 i ll,
a strukture na rysunku 1.

Tablica I. Sktad chemiczny wg PN EN 10149-2 i wiasciwosci mechaniczne stali walcowanej termomechanicznie do ksztattowania na zimno

S700MC
Table I. The chemical composition according to the regulation PN EN
thermomechanical treatment used for cold moulding

10149-2 and mechanical properties of the S700 MC steel subjected to

Stezenie pierwiastkow, %

C Si Mn P S Al Nb * \Y, Ti B Mo C
max. max. max. max. max. min. max. max. max. max. max. max.
0,12 0,60 210 0,008 0,015 0,015 0,09 0,20 0,22 0,005 0,50 0,61

Wiasciwosci mechaniczne
Wytrzymato$¢ na rozcigganie |  Granica plastycznosci R, Wydtuzenie A,, Udarnos¢, Jicm?
R,MPa MPa % (-20°C)
822 768 19 135
* Suma zawartosci Nb, V i Ti powinna wynosi¢ max. 0,22%.
** C_ — rownowaznik wegla.
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Tablica Il. Rzeczywisty sktad chemiczny badanej stali S7T00MC o grubosci 10 mm
Table II. The real chemical composition of the original S700 MC steel material

Stezenie pierwiastkow, % wag.

C Mn Si S P

Nb Ti \Y N* C

0,056 1,68 0,16 0,005 0,01

0,027

0,044 0,12 0,006 72 0,33

* N :—: zawarto$¢ podana w ppm, azot wyznaczony metoda ekstrakcji wysokotemperaturowe;j.

Rys. 1. Struktura bainityczno-ferrytyczna stali ST00MC z widoczny-
mi efektami odksztatcenia plastycznego

Fig. 1. Structure of bainitic-ferritic steel S7T00MC with visible effects
of plastic deformation

Symulacja cykli cieplnych spawania

W celu okreslenia wptywu maksymalnej temperatury
cyklu na wiasciwosci poszczegoélnych obszarow SWC
badanej stali przeprowadzono symulacje cykli ciepl-
nych na specjalnie zbudowanym stanowisku badaw-
czym wyposazonym w rezystancyjne zrodio nagrze-
wania, kamere termowizyjng Variocam Head HR oraz
stanowisko komputerowe (rys. 2).

Uktad rejestracji pol rozktadu temperatury sktadat sie
z kamery termowizyjnej Variocam Head HR firmy Infratec
oraz komputera z zainstalowanym oprogramowaniem
Irbis 3 plus, umozliwiajgcym na sterowanie parametra-
mi kamery oraz rejestracje obrazéw termograficznych
na dysku twardym komputera. Zastosowana kamera
termowizyjna ma niechtodzong matryce detektoréw bo-
lometrycznych, umozliwiajgcg pozyskiwanie obrazéw
termograficznych o rozdzielczosci 640x480 pikseli i po-
miar temperatury w zakresie od —40 do 2000°C. Kame-
re wyposazono w obiektyw o ogniskowej f = 50 mm, co
przy odlegtosci obiektywu od badanej probki wynoszagce;j

|

Rys. 2. Stanowisko badawcze do symulaciji i rejestracji cykli cieplnych spawania: a) zgrzewarka rezystancyjna, b) kamera termowizyjna,
c) stanowisko komputerowe
Fig. 2. Test and simulation of welding thermal cycles registration: a) resistance welding station, b) an infrared camera, c) computer
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460 mm pozwolito uzyskac¢ pole widzenia 140x110 mm
oraz rozdzielczos¢ przestrzenng obrazu termograficz-
nego (IFOV) na poziomie 0,25 mm. Do pomiaru tem-
peratury kamere skonfigurowano w taki sposéb, aby
uzyskac jak najmniejszg niepewnos¢ pomiaru. Poza
parametrami srodowiskowymi, takimi jak temperatura
otoczenia oraz wilgotnos¢, przyjeto transmisyjnos¢ at-
mosfery rowng 1 i ustalono srednig emisyjnos¢ dla stali
wynoszacg 0,9. Emisyjnos¢ jest kluczowym parame-
trem decydujgcym o doktadnosci pomiaru temperatury
z zastosowaniem kamery termograficznej. Jest ona za-
lezna od temperatury i stanu powierzchni obserwowa-
nego obiektu. Przed badaniami przeprowadzono testy
majgce okreslic emisyjnos¢ probek, ktéra wahata sie
w granicach 0,5+0,9 dla obserwowanej powierzchni
w zakresie temperatury 100+900°C. Podczas symulacji
cyklu cieplnego zmieniaty sie wiasciwosci powierzch-
ni probki w wyniku powstawania warstwy tlenkéw, co
dodatkowo wplywato na podwyzszenie wartosci emi-
syjnosci. Wyniki wstepnych symulacji cyklu cieplnego
probek testowych potwierdzity, ze przyjeta warto$¢ emi-
syjnosci pozwala uzyskiwaé wiarygodne wyniki obar-
czone s$rednim wzglednym btedem pomiaru tempera-
tury nieprzekraczajgcym 10%. Tor wizyjny przebiegat
na wysokosci 1550 mm. Symulacje wykonano w tem-
peraturze powietrza 23,7°C oraz wilgotnosci powietrza
65,7%. Badania symulacji cykli cieplnych polegaty na
nagrzewaniu rezystancyjnym probek przygotowanych
do badania udarnosci oraz rejestracji cyklu cieplnego
nagrzewania i chtodzenia. Symulowano pojedyncze
cykle cieplne w zakresie temperatury 400+1300°C, co
100°C, oraz cykle ztozone. W czasie badania rejestro-
wano przebieg temperatury w funkcji czasu oraz wy-
znaczono charakterystyczne parametry cyklu (tabl. IlI).




Tablica lll. Parametry symulowanych cykli cieplnych stali S700MC
Table Ill. The parameters of simulated thermal cycles steel STOOMC

Lp. Temperatura T, ., °C Czas t, Czas t, Czast, Czas t,,
zadana rzeczywista S S S S
1 382 2,9 - - -
2 400 453 3,2 - ] ]
3 440 3,2 - - -
4 518 27 - - -
5 500 552 2,7 - - -
6 480 2,8 - - -
7 619 2,6 } } }
8 600 595 2.1 } ; ;
9 596 2,2 ] ] ]
10 720 2,8 } } }
11 700 720 2,4 - ; ;
12 736 2.1 } ; }
13 807 2,7 3,3 16,4 131
14 800 793 2,7 2,7 14,7 12,0
15 812 834 34 40 17,3
16 904 3,4 6,6 19,3 12,7
17 900 929 3,6 7.4 19,8 12,4
18 912 3,6 73 19,8 12,5
19 1017 43 12,7 23,9 1,2
20 1000 1020 41 11,9 23,7 1,8
21 1037 43 1,6 24,8 13,2
22 1136 4,4 13,6 25,6 12,0
23 1100 1086 4,2 12,8 23,6 10,8
24 1099 3,9 12,4 233 10,0
25 1203 57 15,9 29,2 13,3
26 1200 1178 5.4 15,6 29,2 13,6
27 1191 5,3 15,6 30,0 13,6
28 1282 5,2 18,8 33,0 14,2
29 1300 1285 5,9 20,1 34,9 14,8
30 1275 57 20,6 35,9 14,2
31 1100(500)! 1068 4,2 1,8 58,6 46,8
32 700(300)/ 1080 36 12/ 59,4 47,3
33 500 1140 3,9 13,1 60,3 47,2
34 1200(500) 1240 5,9 28,2 65,0 36,7
35 900(400)/ 1190 5,4 26,8 64,3 375
36 700 1238 5,8 27,9 65,1 37,2
37 1300(800) 1299 6,6 36,0 68,2 32,2
38 1100(500)/ 1278 5,6 20,7 75,5 54,8
39 900 1321 6,7 39,2 78,2 39,0

Badania prébek symulowanych

Prébki uzyskane po procesie symulacji zostaty pod-
dane badaniom udarnos$ci zgodnie z PN-EN ISO 148-
1:2010, na probkach z karbem typu V, na miocie uda-
rowym Zwick/Roell RKP 450 w temperaturze —30°C,
a takze pomiarowi twardosci metodg Vickersa przy

obcigzeniu 9,81 N (HV1) na urzadzeniu Wilson Wol-
pert Micro-Vickers 401MVD zgodnie z wymaganiami
PN-EN ISO 9015-1. Na kazdej probce wykonano po
7 pomiarow. Nastepnie dwie skrajne wartosci (mini-
mum i maksimum) odrzucono, a dla pozostatych pieciu
pomiaréw w serii obliczono wartosci srednie. Badania
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metalograficzne mikroskopowe przeprowadzono na
mikroskopie swietinym Nikon Eclipse MA100, prébki
do badan trawiono w nitalu. Badania wytrzymatosci
na rozcigganie wykonano na podstawie normy PN-EN
10002-1 na prébkach okragtych. Badania przeprowa-
dzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight.
Maszyna ta umozliwia wymuszanie przemieszczenia
belki poprzecznej (trawersu), na ktérej znajduje sie
czujnik sity, ze statg predkoscig. Czujnik sity, w ktory
jest wyposazona maszyna MTS Insight, pozwala na
pomiar sity do 10 kN z doktadnoscig do dziesietnych
czesci N. W celu spetnienia wymagan dotyczgcych sta-
tycznego testu rozciggania probek przyjeto predkosé
testu: 5 mm/min. Testy statycznego rozciggania prowa-
dzono w temperaturze 24°C przy wilgotnosci powietrza
wynoszgcej 59%. W celu unikniecia deformac;ji probek
w momencie ich mocowania w uchwytach pneuma-
tycznych maszyny wytrzymatosciowej, a przy tym ge-
nerowania sity wstepnej, tzw. pre-loadu, ustalono mini-
malne cisnienie zacisku uchwytéw, przy ktérym probka
zostata zamocowana w sposob pewny. Wartos¢ tego
cisnienia wynosita 0,27 MPa. Powtarzalnos¢ osiowosci
i gtebokosci uchwycenia ksztattki byta mozliwa dzieki
zastosowaniu uchwytéw pryzmatycznych. Gtebokosé
zamocowania prébki w uchwytach byta réwna dtugosci
jej czesci chwytowe.

Analiza wynikéw badan

Symulacje cykli cieplnych prostych SWC stali
S700MC prowadzono w zakresie temperatury mak-
symalnej 400+1300°C oraz wybranych cykli ciepl-
nych ztozonych w zakresie temperatury maksymainej
1100+1300°C (rys. 3). Czas nagrzewania miescit sie
w zakresie 2,3+5,6 s. Czas chtodzenia t,, cykli ciepl-
nych o maksymalnej temperaturze T___powyzej 800°C
utrzymywano na poziomie 11+15 s. Taki zakres czasu
chtodzenia wynikat z analizy badan przemian fazowych
austenitu w czasie chtodzenia — wykres CTPc-S [9].

W tym zakresie czasu t,, stal STO0MC charaktery-
zuje sie strukturg bainityczno-ferrytyczng o relatywnie
matym ziarnie i twardosci zblizonej do twardosci ma-
terialu rodzimego. Badania metalograficzne mikro-
skopowe symulowanych obszaréw SWC wykazaty, ze
w zakresie maksymalnych temperatur cyklu od 400 do
900°C stal STO0MC charakteryzuje sie drobnoziarnistg
strukturg bainityczno-ferrytyczng. Powyzej maksymal-
nej temperatury cyklu 900°C nastepuje silny rozrost
ziarna i postepuje on do temperatury 1300°C (tabl. 1V).
Wysoka temperatura maksymalnych cykli cieplnych
nagrzewania niweluje wptyw faz umacniajgcych na
rozdrobnienie ziarna austenitu i powoduje utrate wia-
sciwosci nabytych na drodze obrébki termomechanicz-
nej. Szczegodlnie jest to widoczne w przypadku cykli
cieplnych ztozonych. Badania mikroskopowe ujawnity
obecnos¢ duzych wydzielen weglikoazotkowych w ob-
szarach wszystkich symulowanych SWC (tabl. 1V), co
Swiadczy o ich wysokiej trwato$ci termiczne;.
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Badania twardosci symulowanych obszarow SWC
wykonane metodg Vickersa wykazaty niewielki wptyw
przemiany fazowej austenitu podczas chtodzenia na
wiasciwosci stali S7T00MC. Twardos¢ obszaréow SWC na-
grzewanych w zakresie maksymalnych temperatur cyklu
400+900°C nie ulega zmianie i jest zblizona do twardo-
Sci materiatu rodzimego. Wraz ze wzrostem temperatury
maksymalnego cyklu cieplnego powyzej 900°C naste-
puje zmiekczenie materiatlu do poziomu ok. 230 HV1
(rys. 4). Roéwniez w przypadku cykli cieplnych ztozonych
wraz ze wzrostem maksymalnej temperatury cyklu twar-
dos¢ symulowanej SWC maleje.

Badania udarnosci symulowanych obszaréw SWC
wykonane w temperaturze —-30°C wykazaty istotny
wptyw maksymalnej temperatury cyklu cieplnego na
wlasciwosci plastyczne stali. Obszary SWC nagrze-
wane od 400 do 700°C charakteryzujg sie udarnoscig
nizszg niz udarnos¢ materiatu rodzimego (rys. 5, 6).
Spadek udarnos$ci w tym zakresie temperaturowym
nalezy wigzaé z procesami starzeniowymi, dyfuzjg ato-
mow wegla i azotu na bliskie odlegtosci do jader dys-
lokacji i ich zablokowaniem. W zakresie temperatury
800+900°C nastepuje gwattowny wzrost udarnosci do
poziomu 300 J/cm?, co nalezy wigza¢ z zanikiem umoc-
nienia wydzieleniowego przez koagulacje wydzielen
i przejsciem skfadnikbw umacniajgcych do osnowy
oraz procesami rekrystalizacji ziarna [9].

Badania wytrzymato$ci na rozcigganie prébek okrg-
glych pobranych z obszaréw SWC stali poddanej cy-
klom cieplnym w zakresie maksymalnej temperatury
400+700°C wykazaty wytrzymato$¢ na rozcigganie
zblizong do wytrzymatosci materiatu rodzimego. Wraz
ze wzrostem maksymalnej temperatury cyklu nagrze-
wania nastepuje wyrazny spadek wytrzymatosci na
rozcigganie SWC w stosunku do materiatu rodzimego
— pow. 100 MPa (rys. 7). Réwniez w cyklach cieplnych
ztozonych wraz ze wzrostem temperatury nagrzewania
SWC maleje, wytrzymatos¢ na rozcigganie. Osiggane
wartosci wydtuzenia SWC nagrzewanej w zakresie
temperatury 400+700°C sg na poziomie 12%, przy wy-
dtuzeniu materiatu rodzimego ok. 16%. Wraz ze wzro-
stem temperatury nagrzewania SWC wydtuzenie male-
je osiagajgc wartosci ok. 6% (rys. 8). W przypadku cykli
cieplnych ztozonych wzrost temperatury nagrzewania
SWC réwniez powoduje pogorszenie wtasciwosci pla-
stycznych stali.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze rzeczywista
SWC na swoim przekroju charakteryzuje sie zmienny-
mi wtasciwosciami. Najbardziej niebezpiecznym ob-
szarem SWC o niskich wtasciwosciach plastycznych
jest jej czes¢ wysokotemperaturowa, gruboziarnista,
nagrzana powyzej 1200°C. Obszary SWC nagrzane do
temperatury 800+900°C charakteryzujg sie najwyzsza
udarnoscig. Widoczny jest wtedy zanik efektu umoc-
nienia wydzieleniowego, ograniczenie rozrostu ziarna
i w konsekwencji zmniejszenie odcinka przegrzania
SWC. W zwigzku z tym proces spawania nalezy pro-
wadzi¢ w taki sposdb, aby zminimalizowaé szerokos¢
niekorzystnych obszaréw SWC.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw twardosci HV1 symulowanych obszaréw
SWC stali S7T00MC

Fig. 4. Results of measurements of hardness HV1 simulated HAZ

areas of ST00MC steel
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Rys. 5. Udarnos¢ symulowanej SWC stali S7T00MC w temp.— 30°C
Fig. 5. Impact strength steel S7T00MC simulated HAZ at -30 °C
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Tablica IV. Mikrostruktura obszaréw SWC stali S7T00MC w funkcji temperatury T__
Table IV. Microstructure HAZ areas S700MC steel as a function of temperature T__
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Fig. 6. View of ST00MC steel HAZ fracture after an impact test at — 30 °C
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ na rozcigganie symulowanej SWC stali S700MC
Fig. 7. Tensile strength of steel S7T00MC simulated HAZ

Podsumowanie

Stal S7T00MC charakteryzuje sie silnie zdefekto-
wang strukturg bainityczno-ferrytyczng. Bardzo niska
zawartos¢ wegla (0,05%), ktéry w duzej czesci zostat
zwigzany przez Ti oraz Nb, skutkuje zmniejszeniem
jego udziatu w umocnieniu stali i ogranicza jego od-
dziatywanie w przemianach fazowych i strukturalnych.
W obszarze wtopienia i SWC zaobserwowano obec-
nos¢ wydzielen o wielkosci od kilkunastu do kilkudzie-
sieciu ym, ktére nie biorg udziatu w umocnieniu stali
iograniczeniu rozrostu ziarna, tylko stanowig karb oraz
obnizajg wiasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne
ztgczy spawanych. Istotny wptyw na wiasciwosci zig-
czy spawanych stali obrabianych termomechanicz-
nie wywiera obszar SWC, zwlaszcza ten nagrzany
do bardzo wysokiej temperatury (1250+1400°C). Ba-
dania symulowanych obszaréw SWC, nagrzewanych
do réznych maksymalnych temperatur, wykazaty
znaczne ich zréznicowanie pod wzgledem wtasciwo-
Sci wytrzymato$ciowych i plastycznych. Wiasciwosci
wytrzymatosciowe po przekroczeniu temperatury
cyklu cieplnego o maksymalnej temperaturze 600°C
malejg w stosunku do materiatu rodzimego, co zwia-
zane jest przede wszystkim z rozrostem ziarna. Wia-
Sciwosci plastyczne symulowanych SWC (zwlaszcza
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