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Proba udarnosci Charpy’ego i parametr
Lateral Expansion w ocenie materiatow
spawalniczych dla potrzeb kriogeniki

Charpy impact test and Lateral Expansion parameter
in welding consumables evaluation for cryogenic application

Streszczenie

W publikacji poruszone zostaty kwestie zwigza-
ne z charakterem pekania metali, zdolnosci absorb-
cji energii dynamicznej i samohamowania pekniec.
Omowiono podstawy proby udarnosci metali i sto-
pow sposobem Charpy’ego, z uwzglednieniem réznic
w amerykanskim i europejskim wariancie proby. Pod-
kreslono wady i zalety sposobdéw oceny ciggliwo-
Sci przetoméw udarnosciowych opartych na udziale
przetomu plastycznego SFA i rozszerzeniu poprzecz-
nym LE. W dalszej czesci publikacji przedstawiono
materiaty spawalnicze firmy Metrode przeznaczone
do zastosowan kriogenicznych oraz ich wiasciwosci
ze szczegolnym uwzglednieniem KV i LE w tempera-
turze —196°C.

Podbudowane teoretycznie przez mechanike pe-

kania badanie udarnosci metodg Charpy’ego znaj-
duje wcigz nowe obszary zastosowania jako tania,
tatwa i szybka metoda oceny odpornosci materiatow
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Abstract

In the Charpy impact test three key measurements be
made — total absorbed energy, Shear Facture Area SFA
and Lateral Expansion LE. However, although these three
magnitudes have been available from the Charpy test,
two of them SFA and LE have been just lately launched
in Europe along with new standard EN ISO 148, which
combines both American (ASTM E23) and European (EN
10045) regulations. In this paper principles of the impact
tests and ductile-brittle fracture characterization are pro-
vided as well as comparison between American and Eu-
ropean variants of the Charpy impact test.

The second part covers specialist and the most de-
manding area for welding consumables for joining 304L
and 316L stainless steel that are subject to service tem-
peratures down to —196°C. The dedicated range of con-
trolled ferrite ‘CF’ consumables manufactured by Metrode
is also described and some of the applications for which
they have been use are highlighted.

i ich potgczen spawanych na pekanie w obecnosci
karbow zewnetrznych i oddziatywan dynamicznych.
Préba udarnosci Charpy’ego ma charakter umowny
i klasyfikowana jest w kategorii préb technologicz-
nych. Wyznaczane w niej wielko$ci nie sg statymi ma-
teriatowymi, tzn. mogg by¢ poréwnywane wylgcznie
z wynikami uzyskanymi na takich samych prébkach
i w tych samych warunkach. Nie mozna na ich pod-
stawie dokonywa¢ zadnych obliczen wytrzymato$cio-
wych. Jednakze ogromna ilo$¢ danych poréwnawczych



powoduje, ze badanie udarnosci metodg Charpy’ego
jest najbardziej podstawowym narzedziem do oceny
kruchosci metali i stopoéw oraz wptywu na nig rézno-
rodnych czynnikow.

Pekanie metali. Préba udarnosci
Charpy’ego w wariancie
europejskim i amerykanskim

Schemat konstrukcji mtota Charpy’ego i zasade
préby przedstawiono na rysunku 1. Ze skali miota,
wyswietlacza elektronicznego lub ekranu komputera
sprzezonego z mtotem odczytuje sie zuzytg na ztama-
nie probki czes¢ energii poczatkowej wahadta. Wiel-
kos¢ te nazywamy pracg lub energig tamania, ktéra
jest miarg zdolnosci materiatu do absorpcji energii
oddziatywania dynamicznego.

Metale i ich stopy pekajg wskutek dynamicznego
obcigzenia w nastepujgcy sposob:

— z przetomem catkowicie plastycznym, absorbujgc
dostarczong energie. Pekniecie ma charakter sa-
mohamowny. Po ustaniu sity je wywotujgcej ulega
samorzutnemu zatrzymaniu;

— z przetomem catkowicie kruchym, absorbujgc zni-
komg czes¢ dostarczonej energii. Pekniecie propa-
guje z predkoscig rozchodzenia sie dzwieku w me-
talu lub stopie i ma katastroficzny charakter;

— z przetomem mieszanym plastyczno-kruchym.
Wielko$¢ zaabsorbowanej energii i zdolnos¢é wy-
hamowania postepujgcego pekniecia zalezy od
proporcji udziatu mechanizmu kruchego i plastycz-
nego. Udowodniono na drodze doswiadczalnej, ze
pekniecia zawierajgce 70+90% przetomu ciggliwe-
go zatrzymujg sie samorzutnie [1].
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Rys. 1. Mot udarnosciowy Charpy’ego
Fig. 1. Charpy Impact Test Machine

Usytuowanie karbu w prébce w stosunku do miej-
sca uderzenia bijaka miota odzwierciedla najmniej
korzystne warunki obcigzenia, czego konsekwencjg
jest ztamanie probki przy najmniejszej pracy famania.
Naciety w prébce karb powoduje koncentracje napre-
zen pod jego dnem (rys. 2). Pekanie rozpoczyna sie za
obszarem odksztatcen plastycznych jak na rysunku 2
i rozprzestrzenia sie ku podstawie karbu, bocznym
powierzchniom prébki oraz miejscu uderzenia bijaka.
Stopniowo z jego propagacjg ku $cianom prébki zwiek-
sza sie zdolnos$¢ plastycznego odksztatcania mate-
rialu. Pod powierzchnig bocznych $cian prébki obser-
wowane sg obszary odksztatcen plastycznych zwane
w mechanice pekania przypowierzchniowymi od-
ksztatceniami plastycznymi pod dnem karbu. Jest to
zjawisko fizykalne zwigzane z liczbg stopni swobody
odksztatcania materiatu, dla probek o szerokosciach
znormalizowanych niezalezne od szerokosci prébki.
Odksztatcenie prébki osigga kulminacje na przecigciu
tylnych krawedzi probki i linii uderzenia bijaka, w kto-
rych to miejscach dokonuje sie pomiaru rozszerzenia
poprzecznego Lateral Expansion (rys. 3). Charakter
rozwoju pekniecia na ogoét powoduje powstanie prze-
tomu mieszanego, plastyczno-kruchego, ktory jest naj-
czesciej spotykanym w badaniach udarnosci przypad-
kiem. Przetomy 100% plastyczne lub 100% kruche sg
tylko granicznymi przypadkami przetomu mieszanego.
Mechanizm pekania kruchego i plastycznego metali
i ich stopow znaczgco sie rézni i zostat opisany w [2].
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Rys. 2. Koncentracja naprezen pod dnem karbu [2]
Fig. 2. Stress Concentration at the Bottom of the Notch [2]
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Rys. 3. Zasada pomiaru rozszerzenia poprzecznego (Lateral Expansion)
Fig. 3. Broken Charpy V-notched Impact Speci-men lllustrating the
Measurement of Lateral Expansion
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Metale i stopy o sieci krystalograficznej A1 regular-
nej, Sciennie centrycznej (np. stale austenityczne, sto-
py niklu) z uwagi na wielos¢ ptaszczyzn poslizgu cha-
rakteryzujg sie wysokimi wartosciami pracy tamania
i matg wrazliwoscig na obnizanie temperatury. Nawet
w temperaturze cieklego azotu —196°C i nizszej majg
przetomy catkowicie plastyczne i zdolnos$¢ catkowitego
zatrzymania wahadfa mtota na prébce. Z tego wzgledu
sg bezkonkurencyjne w zastosowaniach kriogenicz-
nych. Niestety pojawienie sie w mikrostrukturze spoin
niezbednego dla ochrony przed pekaniem na gorgco
ferrytu & wywotuje zauwazalny spadek wartosci pra-
cy tamania, pomimo zachowania catkowicie plastycz-
nego przetomu. Wieksze ilosci ferrytu & wystepujace
np. w stalach dupleks czesto ograniczajg ich stosowa-
nie do temperatury nie nizszej niz —100°C.

Metale i stopy o sieci krystalograficznej A2 prze-
strzennie centrowanej (np. stale ferrytyczne) maja
mniej ptaszczyzn poslizgu i w zwigzku z tym charak-
teryzujg sie wiekszg sktonnoscig do kruchego pekania
i wrazliwoscig na obnizanie temperatury badania. Sta-
bilna w wyzszej temperaturze wielko$¢ energii tamania
odpowiadajgca zakresowi plastycznemu z obnizaniem
temperatury maleje, po czym zndw stabilizuje sie tym
razem na niskim poziomie, odpowiadajgcym zakresowi
kruchemu. llustruje to rysunek 4, a przedstawione na
nim krzywe uzyskaty miano krzywych przejscia w stan
kruchy w oparciu o:

— pomiar pracy tamania KV,
— ocene udziatu przetomu kruchego na przekroju
prébki.

Na krzywych tych zaznaczono historyczne kryteria
stuzgce do wyznaczania tzw. temperatury przejScia
w stan kruchy, ktérymi sg przetom mieszany plastycz-
no-kruchy 50/50% oraz kryterium minimalnej dopusz-
czalnej pracy tamania KV . (na rysunku 4 dla przypad-
ku KV __=27J).

Ksztalt krzywej zalezny jest od szerokosci probki,
wskutek wystepowania przypowierzchniowych odksztat-
cen plastycznych (rys. 5). Mniejszej szerokosci probki
odpowiada mniejsza wielko$¢ pracy tamania w wyzszej
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Rys. 4. Zasada wyznaczania temperatury przejscia w stan kruchy
dla dwéch kryteriéw: pracy famania KV = 27 J i 50% udziatu przeto-
mu kruchego [2]

Fig. 4. Ductile-Brittle Transition Temperature Determined for Two
Criteria: min. 27 Joules Absorbed Energy and 50% of SFA [2]
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Rys. 5. Charakter krzywych przejscia w stan kruchy w zaleznosci od
szerokosci probki udarnosciowe;j

Fig. 5. Plot of Absorbed Energy-Temperature Curves vs Width of Im-
pact Specimen

temperaturze (prawa cze$¢ wykresu), ale z drugiej stro-
ny obszar przypowierzchniowy odksztatcony plastycz-
nie pozostaje niezmieniony, a maleje udziat obszaru
wystepowania przetomu kruchego (Srodek probki).
W skrajnym przypadku obszar kruchy zanika catkowi-
cie, a mierzona praca famania jest miarg zjawiska fizy-
kalnego. Wykonywanie badan udarnosci na probkach
cienszych niz dopuszczone przez normy nie ma wiec
sensu technicznego, poniewaz uzyskany rezultat nie
odzwierciedla w oczekiwany sposob wtasciwosci mate-
riatu. Zatem, z tych samych wzgleddw, cienkoscienne
elementy sg w duzo mniejszym stopniu narazone na
katastroficzne pekanie kruche, ktére jest cechg elemen-
téw masywnych. Niektére normy materiatowe dotyczace
stali ferrytycznych przeznaczonych do pracy w obnizo-
nej temperaturze, np. ASTM A333, nakazujg dodatko-
we obnizenie temperatury badania w przypadku probek
0 matej szerokosci w celu zniwelowania réznic wynika-
jacych z przebiegu krzywych przejscia w stan kruchy,
co odpowiada lewej cze$ci wykresu z rysunku 5.
Podstawowym kryterium odniesienia uzyskanych
wynikow badania udarnosci jest minimalna wielko$¢
pracy famania zapewniajgca niekatastroficzny charakter
pekania materiatu. Na podstawie wieloletnich do$wiad-
czen sformutowano takie kryteria dla r6znych materiatéw
i ich potgczeh. W przypadku najczesciej stosowanych
stali konstrukcyjnych wielko$¢ ta wynosi 27 J (rys. 4).
Termin badanie udarnosci sposobem Charpy’ego
dotyczy zaréwno europejskiej wersji tej proby wg
EN 10045, jak i wersji amerykanskiej wg ASTM E23.
Metody te poza kilkoma mniej istotnymi szczegoéta-
mi roéznig sie promieniem wyokraglenia bijaka. Sto-
sowany w Europie bijak R = 2 mm zapewnia czysto
trojpunktowy charakter zginania dynamicznego. Bijak
zgodny z ASTM E23 o promieniu R = 8 mm i ostrych
krawedziach powoduje, ze poczgtkowe zginanie
trojpunktowe w dalszej fazie famania prébki przechodzi
w zginanie czteropunktowe. Koncentracja naprezen
pod dnem karbu w chwili uderzenia jest mniejsza, a co
za tym idzie, mniejsza jest rowniez gtebokos¢ obsza-
ru odksztatcen plastycznych u podstawy karbu przed-
stawiona na rysunku 2. Mieszany charakter zginania



w amerykanskim wariancie préby udarnosci sprzyja
ograniczeniu zasiegu strefy przypowierzchniowych od-
ksztatcen plastycznych, a to pozwala na obnizenie mi-
nimalnej znormalizowanej grubosci probki do 2,5 mm,
wobec 5 mm obowigzujgcych w normie europejskiej.
Umozliwia wiec badanie udarnosci elementéw o cieh-
szych sciankach i rur o mniejszych srednicach. Z tego
samego wzgledu w prébie wg ASTM E23 znacznie
czesciej mamy do czynienia z catkowicie przetamany-
mi prébkami z materiatéw plastycznych.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan zalezno-
§ci pomiedzy pracg ftamania prébek ze stali konstruk-
cyjnych badanych obiema metodami: wg ASTM — KV,
i wg EN — KV, w tych samych warunkach [3]. W przy-
padku probek niskoenergetycznych KV, jest zauwa-
zalnie mniejsze od KV,. W przypadku prébek wysoko-
energetycznych KV, jest zauwazalnie wigksze od KV,,.
Zrownanie KV, i KV, nastepuje w materiatach o warto-
Sci pracy tamania ok. 52 J. Przedstawiony wykres opi-
suje dla wartosci 6,5 J < KV, < 200 J liniowa zaleznosc:

KV, = 1,106 x KV,—5,47 [J] (1)

Niedawno opublikowana norma EN ISO 148 Metallic
materials — Charpy pendulum impact test standaryzuje
w jednym dokumencie obie metody: europejskg i ame-
rykanska. Nie stanowi jednak o réwnowaznosci obu
metod, z uwagi na réznice w mierzonych wielkosciach
KV. Niestety stawia wiekszos¢ europejskich laborato-
riow w niezrecznej sytuacji, poniewaz docelowo na-
ktada na nie obowigzujgcy od wielu lat w ASTM E23
wymog weryfikacji mtotéw udarnosciowych w oparciu
o probki wzorcowe, niedostepne na rynku europejskim.
Sposob ten pozwala wykry¢ i wyeliminowaé przypad-
kowe pochtanianie czesci energii wahadta wskutek nie-
dostatecznego dokrecenia potagczen srubowych pod-
zespotdéw miota, ktére powodujg zawyzanie mierzonej
wartosci pracy tamania KV nawet o kilka J. Klasyczny
spos6b sprawdzania stosowany w Europie nie daje ta-
kiej mozliwosci.

Préba udarnosci z biegiem lat ewoluuje, dostoso-
wujgc sie do zmieniajgcego sie otoczenia technicz-
nego, pomimo iz jej fundamenty pozostaty niezmien-
ne. W ciggu ostatnich 30 lat energie potencjaine
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Rys. 6. Zaleznos¢ pracy tamania KV, i KV, wybranych stali konstruk-
cyjnych [3]

Fig. 6. Dependence of Absorbed Energy KV, and KV, for Low
Carbon Steels [3]

produkowanych miotéw Charpy’ego do badah metali
i stopow wzrosty od wartosci 180 J az do 600 J. Zmie-
niato sie rowniez podejscie do drugiego kryterium proby
udarnosci — oceny plastycznosci przetomu badanych
materiatéw, a wiec zdolnosci samohamowania pekniec.
Zmiany te sg w duzej mierze konsekwencjg coraz po-
wszechniej stosowanej metalurgii préozniowej, pozwa-
lajgcej bardzo gteboko zredukowaé zawartos¢ najbar-
dziej szkodliwych dla plastycznosci stali domieszek
siarki i fosforu do wartosci ok. 0,005%. Stabo zwigzane
z osnowg metaliczng, a w wielu przypadkach catkowi-
cie niekoherentne siarczki stanowig w stopach Zelaza
tzw. karby wewnetrzne. Sposoéb ich oddziatywania jest
analogiczny jak pokazano na rysunku 2, lecz zachodzi
w skali mikroskopowej. Obecnos$¢ umiarkowanej ilosci
wydzielen siarczkowych w stalach o przecietnej czysto-
Sci powoduje z jednej strony obnizenie wielkosci pracy
tamania KV w stosunku do stali wysokiej czystosci, lecz
z drugiej strony zwieksza zdolno$¢ do odksztatcania
plastycznego. Dalsza redukcja zawartosci siarczkow
podwyzsza wielkos¢ pracy famania KV, a wiec poziom
absorpcji dostarczonej energii przy oddziatywaniu dy-
namicznym, ale utrudnia uzyskanie przetomu ciggliwe-
go, zmniejszajgc zdolnos¢ samohamowania powsta-
tego juz pekniecia. Jest to opisywany w [2] tzw. efekt
siarczkéw. Klasyczne podejscie do kwestii przecho-
dzenia metali i stopdw w stan kruchy zaprezentowane
na rysunku 4 w takich przypadkach nie sprawdza sie,
poniewaz wysokim wartosciom KV towarzyszy przetom
z dominujgcym udziatem obszaru kruchego.

Ocena rodzaju przetoméw
w badaniach udarnosci. Rozszerzenie
poprzeczne Lateral Expansion

Opisane powyzej zjawisko to jedna z przyczyn, dla
ktérych prace nad unormowaniem sposobdéw oceny
rodzaju przetomu w prébkach udarnosciowych prze-
biegajg tak powoli. Europejska norma EN 10045
0 ocenie rodzaju przetomu nie wspomina ani jednym
stowem, natomiast w praktyce dodatkowe wymagania
techniczne zawarte w kontraktach handlowych nakta-
dajg obowigzek takiej oceny w badaniach udarnosci.
Problemem jest niestety brak stosownego dokumentu
odniesienia.

Norma ASTM E23 kwestie oceny rodzaju przetomu
prébuje rozwigza¢ od 1956 r., lecz dopiero w 1981 r.
pojawity sie w niej konkretne zapisy. Aktualne wyda-
nie normy stanowi, ze w badaniach komercyjnych oce-
na rodzaju przetomu nie jest wymagana, natomiast
w badaniach o innym charakterze ,.sg czesto dodatko-
wo okres$lane”:

— procentowy udziat przetomu plastycznego na prze-
kroju ztamanej prébki (ang. SFA — Shear Fracture
Area);

— wielko$¢ rozszerzenia poprzecznego (ang. LE —
Lateral Expansion).
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Inne przepisy techniczne, jak chociazby powszech-
nie stosowane w obrocie miedzynarodowym przepisy
ASME Boiler & Pressure Vessel Code Sekcja VIII wy-
magajg oceny plastycznosci stali dupleks i stali auste-
nitycznych oraz ich potgczen spawanych na podstawie
pomiaréw wielkosci rozszerzenia poprzecznego Late-
ral Expansion.

Norma ASTM E23 sugeruje mozliwe do zastosowa-
nia metody oceny udziatu przetomu plastycznego na
przekroju ztamanej prébki:

— przez bezposredni pomiar na probce wielkosci ob-
szaru kruchego i odczytanie z tabeli w zatgczniku
do normy odpowiadajgcej mu wielkosci udziatu
przetomu plastycznego;

— przez poréwnanie wygladu przetomu ze zdjeciami
zamieszczonymi w normie oraz wzorcami graficz-
nymi jak na rysunku 7;

— metodg planimetryczng na powiekszeniach obrazu
przetomu;

— metodg skanowania powierzchni z cyfrowg analizg
obrazu.

Dokument ten nie rozwigzuje kwestii oceny przeto-
mu w przypadkach mniej typowych:

— niestandardowego wygladu przetomu w stalach
0 wysokiej czystosci, ktéry w warunkach obserwaciji
makroskopowej wyglada jak przetom kruchy, a jed-
noczesnie wykazuje stosunkowo duze rozszerzenie
poprzeczne;

— przetoméw spoin austenitycznych z udziatem ferry-
tu & i stali dupleks, w ktérych z obnizaniem tempe-
ratury przetom pozostaje wizualnie plastyczny, lecz
wyraznie maleje jego ciggliwosc.

Ponadto z praktyki wtasnej oraz literatury [4]
wynika za wyjgtkiem analizy obrazowej pozosta-
te metody oceny obarczone sg duzym btedem su-
biektywnym siegajgcym nawet 20%, a dane odnie-
sienia dotyczg wytgcznie probek petnowymiarowych
ISO Charpy V-10, o typowych krzywych przejscia
w stan kruchy jak na rysunku 4.

Zastosowanie komputerowej analizy obrazu eli-
minuje subiektywny bfgd odczytu udziatu przetomu
plastycznego i kruchego oraz zapewnia doktadnos$é
pomiaru na poziomie nie mniejszym niz 0,3% [4], lecz
nadal nie rozwigzuje opisanych powyzej kwestii.

Drugi wskaznik oceny ciggliwosci przetomu suge-
rowany przez ASTM E23 oraz EN ISO 148 — rozsze-
rzenie poprzeczne Lateral Expansion jest najwieksza
wartoscig przyrostu szeroko$ci probki w miejscu jej
uderzenia przez bijak, mierzong na obu potéwkach
probki (rys. 3). Niewatpliwg zaletg tego wskaznika
zwigzanego z wystepowaniem przypowierzchniowych
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Rys. 7. Wzorce graficzne do wyznaczania udziatu przetomu kruche-
go i plastycznego na przekroju ztamanej probki udarnosciowej

Fig. 7. Guide for Estimating Fracture Appear-ance, % SFA
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odksztatcen plastycznych jest czedciowa niezalez-
nos$¢ od szerokosci probek znormalizowanych. Dop6-
ki szerokos¢ prébek nie bedzie mniejsza od zasiegu
odksztatcenh przypowierzchniowych, wielkos¢ LE pozo-
stanie niezmienna, niezaleznie od tego, czy uzyjemy
probek petnowymiarowych, czy wezszych. Pomiar LE
nie wymaga identyfikacji przetomu, nie jest wiec ob-
cigzony btedem subiektywnym. Mozna go dokona¢ za
pomoca skanera powierzchni z cyfrowg analizg obra-
zu, mierzgc niezaleznie obie potéwki ztamanej probki
i wyznaczajgc wartosC LE =a__ +b__, lub za pomoca
przyrzadu przedstawionego na rysunku 8, ktérego kon-
strukcje doktadnie opisano obu normach ASTM E23,
jak i EN ISO 148. Przyrzad ten wymaga jednoczesne-
go pomiaru obu ztamanych potéwek i umozliwia bez-
posredni odczyt a__ , oraz po odwroceniu probki b
ktérych suma daje wartos¢ LE.

Zadna z tych norm nie narzuca obowigzujgcego
sposobu pomiaru LE, pozostawiajgc tu petng dowol-
nos$¢, np. uzycia cyfrowej suwmiarki z funkcjg zero-
wania wskazan. Na rysunku 9a przedstawiono empi-
ryczng zalezno$¢ pomiedzy LE a pracg famania stali
ferrytycznych, ktérg z duzg doktadnoscig mozna opi-
sac rownaniem:

max’

LE = -2x107KV? + 7x10KV2 + 8,5x10°KV [mm] (2)

Na rysunku 9b przedstawiono natomiast analogicz-
ng zaleznos¢ dla ztgczy spawanych stali dupleks, su-
per dupleks oraz austenitycznych stali Cr-Ni, opisywa-
na rownaniem:

LE = 1,23 x 102KV — 1,20 x 10°KV2 [mm] (3)

W obydwdch przypadkach pierwszg czes¢ wykresu
dla KV w zakresie 0+100 J mozna z wystarczajgcg do-
ktadnoscig opisa¢ uproszczonym réwnaniem:

LE = KV/100 [mm] 4)

gdzie: KV wyrazone jest w [J].

Rys. 8. Przyrzady do wyznaczania wielkosci rozszerzenia poprzecz-
nego Lateral Expansion — rozwigzanie sugerowane przez ASTM E23
i EN ISO 148

Fig. 8. Lateral Expansion Gauge for Charpy Specimens acc. to
ASTM E23 and EN ISO 148
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Rys. 9. Empiryczna zalezno$¢ Lateral Expansion LE i pracy tamania
KV (Cv) [5, 6]: a) dla stali ferrytycznych; b) dla stali dupleks i kwaso-
odpornych stali austenitycznych Cr-Ni

Fig. 9. Empiric Dependence Between Lateral Expansion LE and
Absorbed Energy KV: a) ferritic steels, b) duplex and stainless steels

Zaczerpniete z prac [5, 6] wykresy z rysunku 9
i rownania (2)+(4) pozwalajg przewidzie¢ oczekiwang
wielkos¢ LE i zweryfikowaé uzyskane wiasne wyniki
pomiarowe.

Ekstremum LE na rysunku 9a pokazuje, ze w sta-
lach ferrytycznych nie da sie w nieograniczony sposob
zwiekszaé zdolnosci pochtaniania energii dynamicznej,
tu wyrazonej przez wielko$¢ KV, bez utraty ciggliwosci
materiatu. Przebieg tego wykresu odzwierciedla skutki
opisanego wczesniej efektu siarczkow.

Brak konieczno$ci rozrdznienia rodzaju przetomu
predestynuje pomiar rozszerzenia poprzecznego La-
teral Expansion do oceny ciagliwosci przetomow stali
ferrytycznych wysokiej czystosci, stali dupleks, kwaso-
odpornych stali austenitycznych Cr-Ni oraz nadstopow
na bazie niklu Ni, w ktérej to grupie mieszczg sie stopy
stosowane w kriogenice.

Materiaty dodatkowe do spawania
stali austenitycznych
stosowanych w kriogenice

Jednym z obszaréw zastosowania rozszerzenia

poprzecznego LE jako miernika ciggliwo$ci mate-
rialu w prébie udarnosci sg instalacje przeznaczone

do pracy w temperaturach kriogenicznych. Typo-
wym przykladem moga by¢ terminale ciektego gazu
ziemnego LNG (Liquied Natural Gas). Zbiorniki oraz
elementy instalacji LNG eksploatowane sg w bar-
dzo ucigzliwych warunkach. Podczas skraplania gaz
ziemny zostaje oziebiony do temperatury ok. —161°C,
w ktorej jest przechowywany i transportowany. Ko-
niecznos¢ przechowywania LNG w drogich zbiornikach
kriogenicznych wymusza stosowanie réznych mate-
riatdbw, w tym wspomnianych juz wysokostopowych
stali austenitycznych oraz stopoéw na bazie niklu.

Zaréwno materialy podstawowe, jak i materialy
dodatkowe do spawania elementéw instalacji krioge-
nicznych powinny charakteryzowa¢ sie odpowied-
nio wysokg udarnoscig w temperaturze eksploataciji.
Zgodnie z wymaganiami przepisow ASME warto$¢
rozszerzenia poprzecznego LE nie moze by¢é mniejsza
niz 0,38 mm (LE = 0,38 mm) zaréwno dla materiatéw
podstawowych, jak i ztgczy spawanych.

Nalezy zaznaczyé, ze badania udarnosci w gru-
pie materiatbw przeznaczonych do zastosowan krio-
genicznych prowadzi sie w wiekszosci przypadkow
w temperaturze cieklego azotu —196°C. Schtadzanie
prébek do innych poziomoéw temperatury bytoby bardzo
ktopotliwe i nieuzasadnione, biorgc pod uwage fakt,
ze temperatura eksploatacji instalacji kriogenicznych
w przewazajgcej wiekszosci jest wyzsza od standardo-
wej temperatury préby udarnosci (ciektego azotu).

Jak juz wspomniano, struktury w petni austenitycz-
ne, ze wzgledu na duzg ilos¢ ptaszczyzn poslizgu sieci
krystalograficznej A1, charakteryzujg sie stosunkowo
mata wrazliwoscig na obnizanie temperatury, z tego
wzgledu najwyzsze warto$ci udarnosci w tempera-
turze kriogenicznej uzyskuje sie wiasnie dla stopiwa
o strukturze w petni austenitycznej. Wiadomo jednak,
ze spoiny o strukturze w petni austenitycznej cechuje
duza sktonnos¢ do powstawania gorgcych pekniec¢ kry-
stalizacyjnych. Biorgc pod uwage obydwa wymienione
uwarunkowania, firma Metrode zaprojektowata rodzine
materiatéw spawalniczych 308LCF i 316LCF o kontro-
lowanej zawartosci ferrytu & w stopiwie (CF — Control-
led Ferrite) przeznaczonych specjalnie do zastosowan
kriogenicznych.

Metody spawania

Do spawania stali 304L/316L wykorzystuje sie prak-
tycznie wszystkie metody spawania tukowego. Metody
spawania w ostonie gazowej, zaréwno reczne GTAW,
jak i pétautomatyczne GMAW, z natury charakteryzujg
sie stosunkowo wysokg czystoscig metalurgiczng, bar-
dzo niskg zawarto$¢ tlenu w stopiwie oraz niewielkg
iloscig wtrgcen niemetalicznych, co skutkuje wysokimi
warto$ciami udarnosci. Metoda GTAW, jak zadna inna
metoda spawania tukowego, daje najlepsze mozliwo-
Sci kontroli procesu, jak rowniez jakosci ztgczy spawa-
nych dzieki bardzo wysokiej czysto$ci metalurgiczne;.
Nalezy jednak pamietaé o niskiej wydajnosci metody
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GTAW, co niejednokrotnie stanowi znaczne ograni-
czenie i z tego powodu stosowana jest ona gtéwnie
do wykonywania warstw przetopowych, a tylko w nie-
ktorych wypadkach rowniez do warstw wypetniajgcych
w ztgczach cienkosciennych. Metoda spawania potau-
tomatycznego GMAW drutem petnym jest metodg zde-
cydowanie wydajniejszg, niemniej jednak nie znajduje
szerokiego zastosowania do spawania tego typu stali.
W tablicy | przedstawiono wyniki badania wtasciwosci
mechanicznych i pracy tamania KV, jak rowniez wiel-
kosci rozszerzenia poprzecznego LE stopiwa drutow
ER316LCF (GTAW) oraz Supermig 316LSi (GMAW).
Spawanie reczne elektrodami otulonymi (MMA),

drutami proszkowymi (FCW) oraz tukiem krytym (SAW)
nie gwarantuje tak wysokiego poziomu udarnosci, jak
to ma miejsce w przypadku spawania drutem petnym
w atmosferze gazéw ostonowych. Wszystkie wymie-
nione procesy zwigzane sg z wytwarzaniem Zzuzla
podczas spawania, co niestety skutkuje wiekszg za-
wartoscig tlenu w stopiwie, jak rowniez wigkszg iloscig
odzuzlowych wtrgceh niemetalicznych, ktére obnizajg
poziom udarnosci. W celu zapewnienia dostatecznie
wysokiej udarnosci do zastosowan kriogenicznych
w przypadku procesow zuzlowych (MMA, FCW, SAW)
nalezy zwrdéci¢ uwage na trzy zagadnienia:
— udziat objetosciowy ferrytu w materiale spoiny;
— skitad chemiczny stopiwa (stosunek Creq/Nieq);
— rodzaj i typ zuzla:

— otuliny w przypadku elektrod,

— topnik w przypadku tuku krytego,

— proszek w przypadku drutéw rdzeniowych.

Udziat objetosciowy ferrytu &
w materiale spoiny

Udziat objetosciowy ferrytu & w materiale spoin au-
stenitycznych w zaleznosci od warunkéw pracy jest sci-
Sle okreslony. W przypadku przepisow ASME Sec. llI
[7] minimalna zawartos¢ ferrytu & w spoinie mierzona

Tablica I. Typowe wtasciwosci mechaniczne stopiwa drutéw Metrode
ER316LCF oraz Supermig 316LSi

Table I. Representative Mechanical Properties from All-Weld Metal
Joints Using Gas Shielded Processes and 316LCF Wire

gl GTAW GMAW
spawania
Materiat Metrode ER316LCF S“?E;{";'fe?’l_;?"s'
dodatkowy (ER316L/W 19 1231L) | =0" " LSi)
Gaz ostonowy Ar Ar+2%0,
R, MPa 605 559
Royz, MPa 466 413
Wydtuzenie: A,, % 41 50
A, % 37 47
Przewezenie Z, % 62 73
Temp. —196°C:
Praca tamania, J 105 43
LE, mm 1,17 0,58
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Rys. 10. Zalezno$¢ pomiedzy rozszerzeniem poprzecznym LE
i udziatem objetosciowym ferrytu w spoinie FN (temperatura badania
—196°C). Wyniki dla elektrody Metrode Ultramet 308 LCF (CF — Con-
trolled Ferrite) na tle typowych elektrod 308L-16/17

Fig. 10. Lateral Expansion LE vs Ferrite Number FN for 308L SMAW
Electrodes at -1960C. Note the Superiority of Ultramet 308LCF,
a Specially Designed Rutile Electrode, Compared with Conventional
Rutile E308L-16/17 Types.

zapomocag liczby ferrytowejFN nie powinna by¢ mniejsza
od 5FN. Dla temperatury pracy powyzej 427°C (800°F)
te same przepisy wymagajg 3+10FN. Przepisy API 582
[8] wymagajg minimum 3FN, chociaz dla zastosowan
kriogenicznych moze by¢ wymagany nizszy udziat fer-
rytu 6. Na podstawie licznych badah zaobserwowano,
ze nizszemu udziatowi ferrytu & w spoinie odpowiadajg
wyzsze wartosci ciggliwosci przetomu mierzone za po-
mocg rozszerzenia poprzecznego LE [9+11]. Wiasdnie
z tego powodu spetnienie warunku LE = 0,38 mm wy-
maga Scistej kontroli udziatu ferrytu & w spoinie. Za-
réwno dla elektrod otulonych, jak i drutéw proszkowych
liczba ferrytowa powinna mieéci¢ sie w zakresie 2+5FN.
Zaleznos¢ pomiedzy plastycznoscig materiatu spoiny
okreslong za pomoca rozszerzenia poprzecznego LE
i liczbg ferrytowg FN w przypadku elektrod otulonych
pokazano na rysunku 10. Jak wida¢, nizszemu udzia-
towi ferrytu odpowiadajg wyzsze udarnosci. Scista
kontrola ferrytu & w zakresie 2+5FN realizowana jest
w grupie produktéw Metrode oznaczonych symbolem
CF (Controlled Ferrite), ktérym odpowiada plastycz-
nos¢ przetomu stopiwa w zakresie LE = 0,4+0,7 mm.

Kontrola sktadu chemicznego

W przypadku austenitycznych materiatéw spa-
walniczych o niskim udziale ferrytu & nalezy zwrécié
uwage na problem gorgcych peknie¢ krystalizacyj-
nych i mikropeknie¢. W przypadku nizszych zawarto-
sci ferrytu w zakresie 2+3FN sktonnos¢ ta wyraznie
wzrasta. Z tego powodu wiekszo$¢ przepiséw okresla
minimalny udziat ferrytu & w spoinie wiasnie w celu
zminimalizowania sktonnosci do wystepowania pek-
nie¢ goracych krystalizacyjnych oraz mikropekniec.

Sposobem na wyeliminowanie lub znaczne ograni-
czenie sktonnosci do wystepowania peknie¢ krystaliza-
cyjnych jest precyzyjna kontrola sktadu chemicznego
materiatu spoiny, w celu uzyskania odpowiedniego



stosunku Cr_/Ni_: pierwiastkow ferrytotwdrczych re-
prezentowanych przez ekwiwalent chromu Creqdo pier-
wiastkow austenitotworczych reprezentowanych przez
ekwiwalent niklu Nieq. W celu okreslenia pozgdanego
sktadu chemicznego, dla ktérego odpornosc¢ na peka-
nie krystalizacyjne wyraznie wzrasta, stosuje sie dia-
gram Suutala (rys. 11). Obszar wyraznie wiekszej od-
pornosci na pekniecia krystalizacyjne lezy po prawej
stronie linii odpowiadajgcej wartosci wspétczynnika
(Cr,/Ni)=15.

W grupie elektrod Ultramet 308LCF i Ultramet
316LCF o kontrolowanym udziale ferrytu & nie zaob-
serwowano problemu peknie¢ krystalizacyjnych, czy
mikropeknie¢, co oczywiscie wigze sie z odpowiednig
kontrolg sktadu chemicznego — na rysunku 11 obszar
zaznaczony prostokatem. Poprzez kontrole udziatu
ferrytu w zakresie 2+5FN oraz rownoczesne utrzymy-
wanie wspotczynnika Creq/Nieq na odpowiednim po-
ziomie w celu wyeliminowania potencjalnego ryzyka
peknie¢ gorgcych, sklad chemiczny stopiwa elektrod
Ultramet 308LCF oraz Ultramet 316LCF utrzymywany
jest w bardzo waskim zakresie. W tablicy Il pokazano
sktad chemiczny stopiwa przyktadowych partii elektrod
Ultramet 308LCF oraz Ultramet 316LCF.

Tablica Il. Sktad chemiczny wybranych partii elektrod Ultramet
308LCF oraz 316LCF

Table Il. Deposit Analysis from Representative Batches of Ultramet
308LCF and Ul-tramet 316LCF

chesr|1(1}'ad C [Mn|Si| S P | Cr| N |[Mo|Cu| N (0]
Y g % | % % | % | % % | % % | % | %

elektrod

Ultramet

308LCF 0,023/0,77/0,58|0,014 (0,022 18,9| 9,6 [0,04 |0,04|0,112|0,064

Ultramet

36LCF 0,021/0,81/0,61|0,012(0,02217,311,4|2,23|0,04| - -
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Rys. 11. Diagram Suutala z zaznaczonym obszarem sktadu che-
micznego typowym dla elektrody Metrode Ultramet 308LCF [7].
Obszar odporny na pekniecia krystalizacyjne znajduje sie po prawej
stronie linii odpowiadajgce;j (Creq/Nieq) =15
Fig. 11. Suutala Diagram [7] with the Ultramet 308LCF SMAW Elec-
trode Composition Range Superimposed. The Ultramet 308LCF
Composition Range is Well in the “No Cracking” Region of the
Suutala Diagram

Rodzaj otuliny

Dla materiatéw niskoweglowych i niskostopowych
typu C-Mn powszechnie znana jest reguta, ze najlep-
sze wyniki udarno$ci uzyskuje sie, stosujgc elektrody
w otulinie zasadowej typu ,B”. Zaleznos¢ ta nie jest
tak oczywista w grupie materiatéw austenitycznych
Cr-Ni (308), czy Cr-Ni-Mo (316), chociaz wieloletnie
doswiadczenia wskazujg na nieznacznie wyzsze po-
ziomy udarnosci dla elektrod w otulinie zasadowej typu
E 3XX-15 w poréwnaniu do elektrod rutylowych E3XX-
16/17 [9+11], co zostato przedstawione na rysunku
12. Wyniki wskazujg nieznacznie wyzsze wartosci
udarnoéci dla elektrod w otulinie zasadowej E316-15
w poréwnaniu do elektrod rutylowych E316-16/17.
Z drugiej jednak strony mozna zaobserwowac, ze samo
zastosowanie elektrod w otulinie zasadowej E316L-15
nie daje gwarancji uzyskania minimalnej plastycznosci
przetomu stopiwa na poziomie LE = 0,38 mm.

Zatem w grupie materiatéw kriogenicznych nie-
odzowne jest kontrolowanie zaréwno udziatu obje-
tosciowego ferrytu & w materiale spoiny, jak rowniez
sktadu chemicznego w celu uzyskania odpowiednie-
go wskaznika Creq/Nieq. Rodzaj otuliny nie odgrywa
w tym wypadku znaczacej roli. W rodzinie materia-
tow o kontrolowanym udziale ferrytu CF firma Me-
trode oferuje zaréwno elektrody w otulinie rutylowej,
jak i zasadowej. Najczesciej stosowane elektrody
Ultramet 308LCF i 316LCF dzigki rutylowemu cha-
rakterowi otuliny charakteryzujg sie¢ bardzo dobrymi
wiasciwosciami spawalniczymi przy jednoczesnym
spetnieniu wymagan w zakresie udarnosci, co zostato
pokazane na rysunku 12. Elektrody zasadowe Ultra-
met B308LCF (E308L-15) oraz Ultramet B316LCF
(E308L-15) wykorzystywane sg jedynie do wykonywa-
nia najbardziej wymagajgcych ztagczy w pozycjach wy-
muszonych. W tablicy Il pokazano typowe wtasciwosci
mechaniczne stopiwa elektrod Ultramet 308/316LCF.
Dla kazdej partii produkowanych elektrod wykonywane
sg testy udarnosci Charpy-V w temperaturze —196°C
z uwzglednieniem kryterium LE = 0,38 mm.

Latem| Expansion,mm
L
L

02 Y i

0 0 20 30 40 50 60 7O
Charpy Energy, J
Rys. 12. Zalezno$¢ pomiedzy wielko$cig rozszerzenia poprzeczne-
go LE w temperaturze —196°C a rodzajem otuliny elektrod 316L
Fig. 12. All-Weld Metal Impact Properties at —196°C for 316L SMAW
Electrodes Showing the Effect of Different Coating Types
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Wptyw parametréw spawania
na udarnos¢ stopiwa

W grupie materiatéw austenitycznych powszechnie
znany jest korzystny wptyw wiekszej energii liniowej
spawania (przy mniejszej liczbie $ciegdw) na poziom
udarnosci ztgczy spawanych [12+13], co zostato nie-
zaleznie potwierdzone w laboratoriach Metrode przez
serie testow przeprowadzonych dla ré6znych poziomow
energii liniowej spawania od 1,0 do 2,7 kJ/mm. Wyniki
tych badan zostaty zestawione w tablicy IV. Jak dotad
nie rozpoznano przyczyn korzystnego wptywu wiekszej
energii liniowej na poziom udarnosci, niemniej jednak
wielu badaczy wigze to z faktem mniejszych naprezen
powstajgcych w przypadku mniejszej liczby grubszych
Sciegébw. Trzeba wyraznie zaznaczyé, ze przepisy
norm europejskich czy amerykanskich nie pozwalajg
na stosowanie zbyt wysokich energii liniowych do spa-
wania stali austenitycznych elementéw urzadzen czy
instalacji pracujgcych w srodowisku korozyjnym. Ogra-
niczenie to zwigzane jest z niekorzystnym wpltywem

Tablica lll. Typowe wiasciwosci mechaniczne stopiwa elektrod
Ultramet 308/316 LCF

Table Ill. Representative Mechanical Properties from All-Weld Metal
Joints Using Ul-tramet 308LCF and Ultramet 316LCF

Materiat dodatkowy Ultramet 308LCF | Ultramet 316LCF
Oznaczenie wg AWS A5.4 E308L-16 E316L-16
Oznaczenie wg EN 1600 E199LR32 E19123LR 32
R_, MPa 583 565
R,,» MPa 452 461
Wydtuzenie: A,, % 52,5 51,5
A, % 47,0 46,5
Przewegzenie Z, % 52 63
Temp. —196°C:

Praca famania, J 32 33
LE, mm 0,49 0,46
Podsumowanie

Préba udarnosci Charpy’ego przez mierzong
wielkos¢ pracy tamania KV (KU) obrazuje zdolnosé
materiatdw konstrukcyjnych i ztgczy spawanych do
absorpcji energii dynamicznej w obecnosci karbow
zewnetrznych oraz przez ocene udziatu przetomu pla-
stycznego na przekroju ztamanej prébki SFA (Shear
Fracture Area) i wielko$¢ rozszerzenia poprzecznego
LE (Lateral Expansion) zdolnos¢ samohamowania
powstatych peknie¢. Niedawno opublikowana nor-
ma EN ISO 148 formalizuje stosowanie wskaznikéw
SFAIi LE réwniez na obszarze Europy. Wskaznik roz-
szerzenia poprzecznego LE jest uzytecznym mierni-
kiem ciggliwosci przetomu w materiatach, w ktérych
sama ocena SFA nie jest wystarczajgca i dokfadna,
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Tablica IV. Wplyw energii spawania (liczby $ciegdéw) na udarnosé
ztgcza wykonanego tukiem krytym drutem 316L przy topniku SSB.
Grubos$¢ blachy 22 mm

Table IV. Effect of Heat Input/Numbers of Runs on Impact Properties
of 316L SAW Produced with the Same Batch of Wire and SSB Flux
in 22mm Thick Plate

E.n.ergla Liczba Liczba Udarnosé w temperaturze
liniowa . -196°C
. | sciegow | ferrytowa FN
kJ/mm KV, J LE, mm
1,0 27 5 28 0,30
1,8 17 7 34 0,42
2,7 10 7 46 0,48
* State parametry prgdowo-napieciowe | = 300 A, U = 30 V przy
zmiennej predkosci spawania.

wysokiej energii spawania na pozniejsze wtasciwosci
korozyjne ztgczy spawanych.

Skroplony gaz ziemny nie wykazuje praktycznie
wiasciwosci korozyjnych, dlatego w przypadku aplika-
cji LNG nie obserwuje sie negatywnego wplywu wy-
sokiej energii spawania (na poziomie ok. 2,5 kJ/mm)
na wiasciwosci korozyjne ztgczy. Dlatego stosowanie
wyzszych energii spawania do tego rodzaju aplika-
cji jest dopuszczalne. Oczywiscie doboér parametréw,
tym samym energii liniowej spawania, powinien by¢
uzalezniony od rodzaju i grubosci spawanego ztacza.
Testy prowadzone przez niektérych badaczy potwier-
dzajg brak niekorzystnego wptywu na wiasciwosci
mechaniczne ztgczy spawanych przy zastosowaniu
znacznych energii liniowych do 2,9 kd/mm oraz przy
stosunkowo wysokiej temperaturze miedzysciegowe;,
siegajgcej nawet do 300°C [14].

Korzystny wplyw wyzszej energii liniowej moze
by¢ rowniez wykorzystywany w przypadku spawania
recznego elektrodami otulonymi. Zastosowanie wigk-
szych $rednic elektrod i tym samym wigkszych pradéw
i energii spawania skutkuje lepszg udarnoscig spoin.
Poza tym zastosowanie wiekszych $rednic, obok ko-
rzy$ci zwigzanych z poziomem udarnosci, dzieki wigk-
szej wydajnosci pozwala na skrécenie czasu spawa-
nia ztgcza.

np. w stalach austenitycznych i dupleks. Zaprojekto-
wana przez Metrode rodzina austenitycznych mate-
riatébw spawalniczych o kontrolowanym udziale ferry-
tu & w spoinie typu 308LCF i 316LCF, przeznaczona
do zastosowan kriogenicznych, spetnia w tempera-
turze —196°C i wyzszych wymagania ASME dotycza-
ce wielkosci KV oraz LE gwarantujgcych odpornos$é
na pekanie w warunkach obcigzen dynamicznych.
W przypadku eksploatacji ztaczy spawanych w me-
diach niekorozyjnych dopuszczalne jest spawanie
materiatdow austenitycznych z zastosowaniem wyso-
kiej wartosci energii liniowej spawania, wptywajacej
w tych materiatach na wzrost plastycznosci ztgczy
spawanych.
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