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Wiasciwosci mechaniczne ztagczy ze staliwa stopowego
GX5CrNi13-4 a technika spawania

Mechanical properties of joints in the steel alloy GX5CrNi13-4

and welding technology

Streszczenie

Badaniu poddano ztagcza spawane staliwa GX5Cr-
Ni13-4. Ztacza zespawano wykorzystujgc rézne techni-
ki spawania metodg MMA (111) w pozycjach: PC i PF.
Na uzyskanych ztgczach wykonano nieniszczace i nisz-
czgce badania ich jakosci. Przeprowadzone badania
wytrzymatosci na rozcigganie oraz préby giecia ztgczy
spawanych wykazaty, ze niezaleznie od pozycji i techniki
spawania, otrzymane potgczenia spetniajg wymagania
normy dla materiatu rodzimego. Udarnos$¢ ztgcza spawa-
nego w pozycji PF niezaleznie od temperatury badania
spetniata zaréwno wymagania przepiséw DNV, jak i nor-
my materiatowej. W przypadku pozycji PC badane ztagcze
w spoinie spetniato wymagania minimalnej udarnosci
w temperaturze obnizonej, natomiast w temperaturze
otoczenia — nie. Twardo$¢ ztgcza spawanego po obréob-
ce cieplnej niezaleznie od pozycji spawania byta nizsza
od wartosci 350 HV. Rozktad twardosci w ztgczu spawa-
nym w pozycji PF charakteryzowat sie mniejszym gra-
dientem twardosci na przekroju w poréwnaniu do ztgcza
spawanego w pozycji PC. Wykazano, ze mozna uzyskac¢
ztgcze o bardzo dobrych wtasciwos$ciach wytrzymato-
$ciowych staliwa o ograniczonej spawalnosci, jezeli za-
stosuje sie wtasciwg technologie spawania.

Stowa kluczowe: staliwo GX5CrNi13-4, energia liniowa,
wiasciwosci mechaniczne

Wstep

Nowoczesny przemyst metalowy wymaga stosowania
specjalnych materiatéw, ktérych spawalno$é metalurgicz-
na, technologiczna i konstrukcyjna jest ograniczona. Obraz
licznych zmagan inzynieréw spawalnikéw z nowowprowa-
dzanymi stalami i staliwami ukazany jest np. w pracach
[1+6]. Do grupy materiatdw o podwyzszonym ryzyku spa-
wania nalezg réwniez stale i staliwa chromowo-niklowe
z miekkim martenzytem, ktérych obostrzone rezimy spawa-
nia, podane np. w pracy [7] z pewnoscig nie sg kompletne,

Abstract

The investigation was carrier out on welded joints
of GX5CrNi13-4 cast steel. The joints were welded using
various welding techniques with the MMA method (111)
in the positions: PC and PF. On the obtained joints, the
non-destructive and destructive tests of their quality were
performed. These tests have shown a correct structure of
the joints, without any welding non-conformities. The tests
of tension and bending carried out on the welded joints
have shown that the obtained results fulfil the standard re-
quirements for the base material, regardless of the position
and technique of welding. Impact strength of the welded
joint in position PF met both the requirements of DNV regu-
lations, as well as material standard, irrespective of the tem-
perature of testing. In the case of position PC, the welded
joint in the weld seam fulfilled the requirements of mini-
mum impact strength at decreased temperature, whereas
at room temperature - it did not. The distribution of hard-
ness of the welded joint in the cross section after heat treat-
ment, regardless of the welding position, was lower than the
value of 350 HV. Hardness distribution in the welded joint in
position PF was characterized by a smaller gradient of hard-
ness in the cross section, compared with the welded joint in
position PC. It has been proved that obtaining a joint of very
good strength properties for the cast steel of limited weld-
ability is possible if a proper welding technology is applied.
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szczegolnie dla trudnoodksztatcalnych ztgczy staliwnych
0 znacznej grubosci. Niniejsza praca stanowi przyczynek
do uzupetnienia tego braku wiedzy — o potencjalnie korzyst-
ne i niekorzystne techniki spawania. Stale i staliwa chro-
mowe i chromowo-niklowe o niewielkiej zawartosci niklu
stanowig grupe materiatéw o ograniczonej spawalnosci [7].
Dlatego tez technologie ich spawania muszg by¢ doktadnie
zaplanowane i przestrzegane podczas wykonywania. Ztgcza
spawane wtasciwg metodg, prawidtowo dobranym materia-
tem dodatkowym i obrébka cieplng moga jednak okazac
sie niespetniajgcymi wymagan, co wykazuje niniejsza praca.
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Materiat i metodyka badan

Materiatem przeznaczonym do badan byty ztgcza spawa-
ne staliwa GX5CrNi13-4 o grubosci 30 mm. Ztgcza zespawa-
no wykorzystujac rézne techniki spawania ($Sciegi), metoda
MMA (111) w pozycjach: PC (nasciennej) i PF (pionowej).
Zastosowano materiat dodatkowy w postaci elektrod FOX
CN 13/4: EN 1600 E 13 4 b 6 2. Sktad chemiczny materiatu
podstawowego i dodatkowego przedstawiono w tablicy I.
W tablicy Il zestawiono natomiast wymagania dotyczgce
wiasciwosci mechanicznych badanego staliwa. Przed spa-
waniem materiaty podstawowe podgrzano do temperatury
ok. 150 °C. W trakcie spawania temperatura miedzysciego-
wa nie przekraczata 200 °C. Uzyskane ztgcza poddano ob-
rébce cieplnej, polegajgcej na ich stopniowym nagrzewaniu
z szybkoscig 60 °C/h do temperatury 580-600 °C/h i wygrze-
waniu w tej temperaturze przez 4 godziny. Nastepnie ztgcza
byty studzone w piecu do temperatury 250 °C, a dalsze chto-
dzenie odbywato sie w powietrzu [8].

W celu oceny prawidtowosci wykonanych ztgczy spa-
wanych zostaty one poddane badaniom: nieniszczagcym
- penetracyjnym (PT) i radiograficznym (RT) w zakresie
100% z uwzglednieniem poziomu jakosci B wg PN-EN 1SO
5817, metalograficznym oraz badaniom wtasciwosci me-
chanicznych. Badania mikrostrukturalne ztgczy spawanych
wykonano za pomocg mikroskopu $wietlnego Axiovert 25.
Obserwacje i rejestracje mikrostruktur przeprowadzono
na przygotowanych zgtadach metalograficznych, trawio-
nych odczynnikiem metalograficznym — FeCls. Zakres prze-
prowadzonych badan mechanicznych obejmowat: pomiar
twardosci metodg Vickersa przy obcigzeniu 98 N (10 kG),
prébe udarnosci, statyczng prébe rozciggania oraz boczng
prébe zginania na prébkach ptaskich. Do giecia zastoso-
wano trzpien o $rednicy 18,9 mm przez co kryterium oceny
zostato zaostrzone. Kryterium pozytywnym tej préby byto
uzyskanie kata giecia 180° bez wystgpienia rys i peknie¢ na
rozcigganej powierzchni prébki. Prébe udarnosci przepro-
wadzono w temperaturze pokojowej i temperaturze obnizo-
nej (-10 °C) stosujac standardowe prébki typu Charpy V. Uzy-
skany wynik jest srednig trzech préb. Badania wtasciwosci
mechanicznych przeprowadzono wg obowigzujgcych norm.

Badania nieniszczace i metalograficzne

Badania nieniszczace ztgcza — penetracyjne i ultradz-
wiekowe — wykazaty, ze badane ztgcza charakteryzujg sie
poziomem jakosci B wg wymagan PN-EN ISO 5817. Badania
makroskopowe na przekrojach ztaczy nie ujawnity obecno-
$ci peknie¢ i nieciggtosci oraz potwierdzity wtasciwy ksztatt
spoiny, prawidtowa budowe poszczegdlnych stref zigcza

spawanego oraz uktad $ciegéw bez innych znaczgcych nie-
zgodnosci spawalniczych (rys. 11 2).

Rys. 1. Makroskopowy obraz badanego ztgcza spawanego, pozycja
spawania - PC, grubos$¢ ztgcza - 30 mm

Fig. 1. Macroscopic image of the examined welded joint, welding
position - PC, joint thickness - 30 mm

Rys. 2. Makroskopowy obraz badanego ztgcza spawanego, pozycja
spawania - PF, grubos$¢ ztgcza - 30 mm

Fig. 2. Macroscopic image of the examined welded joint, welding
position - PF, joint thickness - 30 mm

Ztgcza réznia sie jednak istotnie ilo$cig utozonych Scie-
goéw, a zatem i obszaréw podlegajgcych samoczynnej obréb-
ce cieplnej wokoét nich. Wydawaé by sie mogto, ze struktury
powstajgce z ztgczu pokazanym na rysunku 1 sg korzyst-
niejsze dla wtasciwosci mechanicznych ztgcza od struktur
obecnych w ztaczu przedstawionym na rysunku 2. Ztacza
te réznig sie jednak sumaryczng energig liniowg spawania.

Tablica I. Sktad chemiczny materiatu podstawowego i dodatkowego, % wag

Table I. Chemical composition of basic and additional material, % wt

Materiat © Si Mn P S Cr Mo Ni

GX5CrNi13-4 0,04 0,56 0,46 0,012 0,008 13,38 0,46 4,44

FOXCN 13/14 0,04 0,30 0,43 0,011 0,006 11,92 0,50 4,38
Tablica Il. Wymagane wtasciwosci mechaniczne staliwa GX5CrNi13-4
Table Il. Required mechanical properties of GX5CrNi13-4 cast steel

. Rpo2 Rl A KV
Oznaczenie Numer MPa MPa % J HB
. . . . min 30 .
GX5CrNi13-14 1.4313 min. 500 760+960 min. 15 (10°C) 240+300
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Badania mikrostrukturalne nie wykazaty obecnosci obsza-
réw o niekorzystnej strukturze. Mikrostruktura ztgcza w kazdej
jego strefie sktadata sie z martenzytu odpuszczonego (rys. 3
i 4) o réznych morfologiach.

Badania wiasciwosci mechanicznych

Przeprowadzone badania wytrzymatosci na rozcigganie
ztgczy spawanych wykazaty, ze niezaleznie od pozyciji i tech-
niki spawania, a wiec ilosci uzytych sciegéw i wprowadzo-
nej energii wytrzymatos$é ztaczy byta wyzsza od wartosci

Rys. 3. Mikrostruktura ztgcza spawanego, pozycja spawania PC:
a) materiat rodzimy, b) strefa wptywu ciepta, c) spoina, OM

Fig. 3. The microstructure of welded joint, welding position PC:
a) parent material, b) heat affected zone, c) joint, OM

840 MPa (tabl. Ill), a uzyskane wyniki spetniajg wymagania
normy dla materiatu rodzimego (tabl. Il). Zerwanie probek
w czasie rozciggania nastepowato w materiale rodzimym.

Tablica Ill. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie ztgczy
Table Ill. The tensile strength of welding joints

Pozycja R Miejsce
spawania MPa zerwania
PC 841,884 Materiat

PF 852,860 podstawowy

Rys. 4. Mikrostruktura ztagcza spawanego, pozycja spawania PF
a) materiat rodzimy, b) strefa wptywu ciepta, ¢) spoina, OM

Fig. 4. The microstructure of welded joints, welding position PF
a) parent material, b) heat affected zone, c) joint, OM
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Wykazano, ze ztgcza po obrébce cieplnej niezaleznie
od sposobu spawania, spetniaty wymaég witasciwego kata
giecia tj. kat 180° bez wystgpienia rys i peknie¢ na rozcigga-
nej powierzchni probki (rys. 5 6).

Rys. 5. Zgiete probki, pozycja spawania - PC, kat zginania 180°
Fig. 5. Bent test samples, welding position - PC, bending angle 180°

Rys. 6. Zgiete probki, pozycja spawania - PF, kat zginania 180°
Fig. 6. Bent test samples, welding position - PF, bending angle 180°

Udarno$¢ ztgcza spawanego w pozycji PF (rys. 7 i 8)
zaréwno w temperaturze obnizonej, jak i w temperaturze po-
kojowej spetniaty zaréwno wymagania przepiséw DNV oraz
normy materiatowej. W przypadku pozycji PC (rys. 9 i 10)
badane ztacze w spoinie spetniato wymagania minimalnej
udarnosci w temperaturze obnizonej, natomiast w tem-
peraturze otoczenia - nie. W przypadku pozycji PF energia
liniowa spawania pojedynczego $ciegu ztacza wynosita
2-3 kdJ/mm, natomiast w pozycji PC byta nizsza i miescita sie
w zakresie 0,4 — 1 kJ/mm. Sumaryczna ilo$¢ ciepta wprowa-
dzonego byta jednak rézna dla obu ztgczy, co moze byé¢ przy-
czyna nizszej udarnosci spoiny wykonanej w pozycji PC.
Widoczne jest réwniez (rys. 7+10), ze wartosci udarnosci
badanego materiatu dla danej pozycji, niezaleznie od tempe-
ratury tamania byty zblizone do siebie. Wptyw na powyzsze
moze mie¢ dodatek niklu, ktéry przyczynia sie do zmniejsze-
nia wrazliwosci staliwa na krucho$¢ zwigzang z obnizaniem
temperatury.
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Rys. 7. Udarnos¢ ztgcza spawanego w temperaturze pokojowej
w zaleznosci od miejsca pobrania prébek, pozycja PF

Fig. 7. The impact strength of the welded joint at room temperature,
depending on the place of taking sample, the position PF
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Rys. 8. Udarnos¢ ztgcza spawanego w temperaturze -10 °C w zalez-
nosci od miejsca pobrania prébek, pozycja PF

Fig. 8. The impact strength of the welded joint at a temperature
of -10 °C, depending on the place of taking sample, the position PF
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Rys. 9. Udarnos$¢ ztgcza spawanego w temperaturze pokojowej
w zaleznosci od miejsca pobrania prébek, pozycja PC

Fig. 9. The impact strength of the welded joint at room temperature,
depending on the place of taking sample, the position PC
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Rys. 10. Udarno$¢ ztgcza spawanego w temperaturze -10 °C
w zaleznosci od miejsca pobrania prébek, pozycja PC

Fig. 10. The impact strength of the welded joint at a temperature
of -10°C, depending on the place of taking sample, the position PC

Rozktad twardos$ci HV10 dla danej pozycji spawania na prze-
kroju badanego ztgcza przedstawiono na rysunkach 11 12.

Twardos$ci ztgcza spawanego na przekroju - niezaleznie
od pozycji spawania - po obrébce cieplnej byty nizsze od
wartosci 350 HV. Twardo$é 350 HV jest umownym pozio-
mem granicznym. Przyjmuje sie, Ze powyzej tej wartosci zta-
cze traci obrabialnos$¢ oraz wykazuje sktonnos¢ do peknie¢
zimnych. Widoczne jest (rys. 11 i 12), ze rozktad twardosci w
ztgczu spawanym w pozycji PF (rys. 12) charakteryzuje sie
mniejszym gradientem twardos$ci na przekroju ztgcza w po-
réwnaniu do ztacza spawanego w pozycji PC (rys. 11). Swiad-
czy to o przeprowadzonych skuteczniej zabiegach cieplnych
zaréwno w czasie, jak i po spawaniu na ztgczu wykonanym
w pozycji PF. Poniewaz po spawaniu oba ztgcza poddane zo-
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Rys. 11. Rozktad twardosci ztagcza spawanego, pozycja PC
Fig. 11. Distribution of hardness of welded joint, position PC

staty identycznym obrébkom cieplnym, wytgczna przyczyna
pozostatych réznic mogta by¢ technika spawania, ktéra oka-
zata sie korzystniejsza dla ztgcza wykonywanego w pozycji
PF — $ciegami zakosowymi. Rezultat ten staje sie jasny na
tle wieloletnich doswiadczen przedstawionych np. w pracy
[9] wykazujacych, ze zwiekszona liczba uktadanych w rowku
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Rys. 12. Rozktad twardosci ztagcza spawanego, pozycja PF
Fig. 12. Distribution of hardness of welded joint, position PF

spawalniczym $ciegéw owocuje wiekszymi odksztatcenia-
mi ztgcza, a gdy jest to niemozliwe (gdy ztgcze jest sztywne
— jak w przypadku staliw o znacznej grubosci) naprezenia-
mi pospawalniczymi. Najprawdopodobniej jest to réwniez
przyczyng podwyzszonej kruchosci (obnizonej udarnosci)
ztgcza wykonanego w pozycji PF.

Badaniu poddano ztagcza spawane wykonane na ptytach o grubosci 30 mm ze staliwa GX5CrNil13-4. Badane zta-
cza uzyskano spawajgc je metodg MMA (111) w przymusowych pozycjach: PC (nasciennej) i PF (pionowej) stosujac
odpowiednie, istotnie ré6zne techniki spawania. Spawajgc materiaty trudnospawalne, a szczegdlnie wykonujac ich zta-
cza o znacznej sztywnosci nalezy regulowac Sciegowg i sumaryczng energie liniowg poprzez stosowanie wiasciwej,

okreslanej doswiadczalnie technologii i techniki spawania.

W przeciwnym przypadku naprezenia pospawalnicze mogg okazac sie niedostatecznie redukowalne, a zmiany
strukturalne ztgcza nieodwracalne, mimo zastosowania wyzarzania odprezajagcego — w omawianym przypadku w tem-
peraturze 600 °C. Niezachowanie wiasciwych reziméw spawania owocowaé¢ moze spadkiem udarnosci ztagcza.
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