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Przydatnos¢ stali mikrostopowej 28HGVB

do konstrukcji spawanych

The usefulness of microalloyed steel 28HGVB

for welded structures

Streszczenie

W artykule oméwiono problem wystepujgcy pomiedzy
hartownoscig i spawalnoscig stali stosowanych na ele-
menty maszyn roboczych. W badaniach laboratoryjnych
stal 28HGVB z mikrododatkiem boru poddano obrébce
cieplnej oraz prébom spawania. Prébne ztgcza spawane
metodg 111 testowano metodami nieniszczacymi i nisz-
czgcymi. Stwierdzono, ze stal z dodatkiem 0,003 % boru
posiada zdolnos¢ utwardzania metodg konwencjonalnej
obrébki cieplnej do 330 - 470 HV na gtebokos¢ do 30 mm.
Testy ztaczy spawanych wykazaty petng przydatnosé
badanej stali do zastosowania na konstrukcje spawane.

Stowa kluczowe: stal mikrostopowa, spawalnos¢, har-
townos¢, regeneracja lemiesza

Wstep

Szereg elementéw maszyn roboczych i urzadzen trans-
portowych wykonywanych jest z materiatdw odpornych na
Scieranie. Problemy z technologig takich materiatéw polegajg
na tym, ze materiaty odporne na zuzycie sg trudne do tgcze-
nia metodg spawania. Budowa monolitycznych konstrukcji
w ktérych korpusy i elementy nosne wytwarzane sg ze zwy-
ktych stali weglowych, a elementy robocze ze stali utwar-
dzanych metoda obrébki cieplnej jest niekiedy niemozliwe.
Przy zawartosci wegla powyzej 0,3% stale mozna obrabia¢
cieplnie ale s trudno spawalne. Stale spawalne z kolei nie
dajg sie utwardzaé przez hartowanie i odpuszczanie. Roz-
wigzaniem problemu jest zastosowanie konstrukcji bimeta-
lowych to jest takich, w ktérych element roboczy wykonany
ze stali utwardzonej jest przyspawany do czesci nosnej. Za-
letg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ regeneracji przez
odciecie zuzytego fragmentu roboczego i przyspawania no-
wego. Préby takie autor prowadzit dla lemieszy ptugéw rolni-
czych [17]. Rozwigzania bimetalowe moga by¢ stosowane dla
takich konstrukcji zuzywalnych czesci maszyn i urzadzen jak:
— oktadziny form do produkcji materiatéw budowlanych,

— ostrza i ptyty krawedziowe kruszarek i tadowarek,

— ogniwa przenos$nikow zgrzebtowych,

— elementy robocze maszyn rolniczych, budowlanych i wy-
dobywczych,

Abstract

The article discusses the problem between hardena-
bility and weldability of steel used for elements of wor-
king machines. In laboratory examination of the micro-
alloyed steel 28HGVB with boron was heat treated and
tests of welding were performed. Test pieces executed
using 111 welding process were tested by destructive
and non-destructive methods. It was found that the steel
containing 0.003% boron has the ability to harden by co-
nventional heat treatment to 330 - 470 HV at a depth of
30 mm. Examinations of welded joints showed full usabi-
lity of the tested steel for weld constructions.

Keywords: micro-alloy steel, weldability, hardenability, re-
generation of ploughshare

— przenosniki $limakowe,
— topaty mtynéw wentylatorowych do kottéw.

Z analizy literatury i wtasnych badan autora [3,11,12] wyni-
ka, ze materiatem posiadajacym obydwie cechy jednoczesnie
t.j. hartownos¢ i spawalnos¢ jest stal mikrostopowa z borem.

W budowie maszyn roboczych wykorzystywane jest
szereg stali z borem: 15G2ATB, 15G2ANbTB, 13HNMB,
14HNMBCu, 21HG2SB [1], 15B36H, 25G2B [16], HARDOX
i VELDOX [8].

Stale z mikro dodatkiem boru stosowane byty juz pod-
czas Il wojny $wiatowej. Okreslane byly jako stale baini-
tyczne o wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na Scieranie.
Uzyskanie struktury bainitycznej byto mozliwe na drodze
normalizowania cienkich przekrojéw przy szybkim chtodze-
niu. Utwardzenie elementéw o grubosci kilkudziesieciu mm
mozliwe jest przy zastosowaniu hartowania i odpuszcza-
nia. Najkorzystniejsze dziatanie boru odnotowano w zakre-
sie 0,003 - 0,004 %. Wptyw boru na hartownos$¢ stali oraz
na potozenie linii na wykresie CTPc-S opisane zostaty szcze-
gbtowo w pracy J. Brézdy, J. Pilarczyka i M. Zemana [1]. Do-
datek boru oraz innych pierwiastkéw ma odzwierciedlenie
w wartosci rownowaznika weglowego Ce. Wprowadzenie
boru miato na celu uzyskanie duzej gtebokosci hartowania
w stalach spawalnych o niskiej zawartos$ci wegla. W proce-
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sie wytopu stali z borem wymagane jest bardzo dobre od-
tlenienie kapieli przez dodatek aluminium. W przypadku nie-
dostatecznego odtlenienia stali, jednoczesnie z Al,O; tworzy
sie tlenek B,0; a w stanie statym stabilne azotki AIN i BN
co obniza stezenie boru wptywajgce korzystnie na hartow-
no$¢ stali ponizej 0,0008%. Przydatnos¢ stali niskostopo-
wych o podwyzszonej wytrzymatosci do spawania mozna
oceniac na podstawie szeregu wskaznikéw. W opracowaniu
+~Spawalnicze wykresy przemian austenitu CTPc-S” autorzy
[1] przedstawili wyniki badania cykli cieplnych spawania
i ich wptywu na przemiany strukturalne oraz wtasciwosci
SWC. Przyktad wykresu CTPc-S dla stali 21HG2SB o skfa-
dzie zestawionym w tablicy |, zblizonym do sktadu stali sta-
nowigcej przedmiot badan, przedstawiono na rysunku 1.

Z zamieszczonego wykresu wynika, ze przy czasie sty-
gniecia ztgcza w zakresie temperatury 800-500 °C wyno-
szagcym ponad 20 sekund powstanie korzystna struktura
bainityczna o twardosci ok. 400 HV i udarnosci na poziomie
KCV= 30 J/cm?. Strefa zmian strukturalnych w obszarze
przegrzania materiatu rodzimego cieptem krystalizacji
spoiny SWC (HAZ) jest jednym z najistotniejszych miejsc
decydujagcych o wytrzymatosci ztgcza. Wiekszo$¢ awarii
konstrukcji ztgczy o poprawnej budowie makro jest spowo-
dowana pekaniem strefy wptywu ciepta. Zjawiska cieplne
w stali podatnej na utwardzanie moga spowodowaé wzrost
twardosci i koncentracje naprezen w tym obszarze. Po-
nadnormatywny wzrost twardosci SWC powyzej 100 HV
w poréwnaniu do spoiny lub materiatu rodzimego moze spo-
wodowac sktonnos$é ztgcza do zimnych pekniec [14].
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Rys. 1. Wykres CTPc-S dla stali 21HG2SB [1]
Fig. 1. CCT welding diagrams for 21HG2SB steel [1]

Tablica I. Sktad chemiczny stali 21HG2SB [1]
Table I. The chemical composition of the 21HG2SB steel [1]

Zimne peknigcia wywotane sg réwnoczesnym oddziaty-
waniem trzech czynnikéw: matej plastycznos$ci SWC o struk-
turze martenzytycznej lub martenzytyczno-bainitycznej, wo-
doru dyfundujgcego z metalu spoiny do SWC oraz naprezen
wywotanych skurczem ztgcza spawanego. Wykresy CTPc-S
informuja jedynie o sktonnosci stali do tworzenia twardej
struktury. Twardo$¢é SWC mozna zmniejszy¢ przez zastoso-
wanie wstepnego podgrzania ztgcza spawanego lub zwiek-
szenie energii liniowej tuku. Jednoczesnie ze wzrostem
energii zwiekszajg sie naprezenia w ztgczach spawanych
i takie rozwigzanie mozliwe jest tylko przy skurczu swobod-
nym. Degradacja struktury moze by¢ wywotana wodorem
dyfundujgcym do stali podczas wytopu, proceséw spawa-
nia, a takze podczas eksploatacji w srodowisku wodorono-
$nym. Obszerne badania autora [12,13], dowiodly, ze stale
z borem posiadajg podwyzszong odporno$¢ na degrada-
cje wodorowa. Bor rozmieszczajac sie na granicach ziaren
i w defektach struktury, utrudnia dyfuzje wodoru do stali za-
réwno podczas spawania jak i podczas eksploatacji. Z tego
to powodu stal z borem jest zalecana jako materiat kon-
strukcyjny odporny na ztozone zuzycie wodorowo - $cierne.

Odpornos$¢ na kruche pekanie ztgcza spawanego za-
lezna jest od plastycznosci poszczegdlnych jego elemen-
téow sktadowych, tzn. materiatu rodzimego, spoiny i strefy
wptywu ciepta. Pomimo witasciwego doboru gatunku stali
i stopiwa, zapewniajacych wymagang odpornos¢ na kruche
pekanie materiatu rodzimego i spoiny, SWC o matej plastycz-
nosci moze by¢ miejscem inicjowania i rozprzestrzeniania
sie peknie¢ kruchych. Wtasciwosci SWC, a szczegdlnie jej
odpornos$¢ na kruche pekanie mozna w pewnym zakresie
(niekiedy dosé¢ szerokim) regulowaé, zmieniajac czas sty-
gniecia ztgcza spawanego, na ktéry z kolei mozna wptywacé
przez zmiane energii liniowej tuku i temperature poczatko-
wg spawanych elementéw. Zamieszczone na wiekszosci
wykreséw krzywe udarnosci symulowanej strefy wptywu
ciepta pozwalajg na ocene wptywu czasu stygniecia Tsoo:s00
na odpornos¢ na kruche pekanie SWC w ztgczu spawanym.
Stosujac stal z borem na krawedzie narzedzi roboczych uni-
ka sie trzeciego czynnika jakim sg naprezenia spawalnicze
normalne do osi spoiny.

Wstepng ocene spawalnosci metalurgicznej mozna do-
kona¢ na podstawie obliczenia réwnowaznika weglowego
przedstawionego dla stali z borem w postaci zaleznosci (1).

Ce = C+Si/30+(Mn+Cr+Cu)/20+Ni/60+Mo/15+V/10+5B % 1)

Przy obliczonych wartosciach réwnowaznika kryterium
spawalnosci wynosi:

Ce < 0,15 - stal odporna na pekniecia,

0,15 < Ce < 0,45 - stal czesciowo odporna na pekniecia

Ce > 0,45 - stal sktonna do peknie¢.

Ze wzgledu na spodziewane dla stali z borem wartosci
réwnowaznika Ce w $rodkowym zakresie, nieodzowne jest
sprawdzenie zachowania sie badanej stali metoda wyko-
nania ztgcza prébnego, ktére bedzie poddane testom prak-
tycznym stosowanym w procedurze uznawania technologii
spawania wg PN-EN 15614-1 [9].

Spawalnos¢ technologiczna i konstrukcyjna praktycznie
oceniana moze by¢ w prébach laboratoryjnych przez bada-
nie nieniszczace VT, (RT lub UT), badania strukturalne makro
i mikroskopowe oraz prébe giecia i rozciggania [3].

Zawartosc pierwiastkow, %

C

Mn

Si

P

S

Al

Cr

Ni

Cu

0,22

1,41

0,85

0,023

0,01

0,05

0,53

0,10

0,15

0,003
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Mikrododatku boru wg wielu autoréw [2,6,7,10], wptywa
na witasciwosci technologiczne stali przez nastepujgce me-
chanizmy:

— tworzy twarde fazy miedzyweztowe Fe,B i FeB, borki CrB,

VBZ, NizB, TlB, Wegllkl B4C, B(,C i FeZ;g(C, B)a,

— zwieksza dyspersje faz strukturalnych podczas hartowania,

— polepsza hartownos¢ stali sSrednioweglowych,

— zwieksza wytrzymatos$¢ granic ziaren martenzytu,

— rozmieszcza sie na granicach ziaren i w defektach struk-
turalnych - utrudnia dyfuzje wodoru.

Cel, przedmiot i zakres badan

W dostepnych publikacjach brak jest danych dotycza-
cych spawalnosci stali 2BHGVB krajowej produkcji. Celem
badan byto okreslenie mozliwos$ci zastosowania ulepszanej
cieplnie stali mikrostopowej 28HGVB z borem do wytwarza-
nia i regeneracji elementéw maszyn roboczych taczonych
do konstrukcji podstawowych za pomocg spawania. Sktad
chemiczny badanej stali zamieszczono w tablicy Il.

Zakres badan obejmowat okreslenie zaréwno mozliwo-
$ci utwardzenia badanej stali za pomocg obrébki cieplnej
jak tez i cech technologicznych ztgcza spawanego. W ra-
mach oceny przeprowadzono dwie grupy eksperymentéw.
We wstepnych badaniach oceniono hartowno$¢ stali 28HGVB
metodg Jominy'ego oraz mozliwos$¢ uzyskania utwardzenia
na drodze hartowania z austenityzacjg w temperaturze 880 °C
i odpuszczania w temperaturze 220 °C, 350 °C i 500 °C. Celem

Tablica II. Sktad chemiczny stali 28HGVB
Table Il. The chemical composition of the 28HGVB steel

zastosowania réznych temperatur odpuszczania byta oce-

na mozliwosci uzyskania zréznicowanego utwardzenia stali

z przeznaczeniem do konkretnych warunkéw pracy oraz okre-

$lenie odpornosci na obcigzenia dynamiczne. W drugiej cze-

$ci eksperymentu okreslono spawalnos$¢ testowanej stali:

a) na podstawie wyliczenia réwnowaznika weglowego
wg zaleznosci (1) - CE = 0,3411,

b) na podstawie badan laboratoryjnych ztgczy prébnych wy-
konanych w oparciu o opracowang instrukcje spawania.
Ztgcza spawane poddano prébom przewidzianym normg

PN-EN 15614-1:

— badania wizualne VT (PN-EN 970),

— badania radiograficzne RT (PN-EN 1435),

— pomiary twardosci w ztgczu spawanym HV (PN-EN 1043-1),

- badania makroskopowe ztgcza MA (PN-EN 1321),

— badania mikroskopowe ztgcza Ml (PN-EN 1321),

— préba rozciggania RM (PN-EN 895)

— proéba zginania MG (PN-EN 910)

Metodyka badan i wyniki

Podatnos¢ stali na utwardzanie metodg obrébki ciepl-
nej oceniano przez pomiar twardosci powierzchniowej
obrobionych prébek na twardosciomierzu HPO 250 me-
toda Vickers'a. Prébek stali o wymiarach 100x10x3 mm
austenityzowano w temperaturze 880 °C, chtodzono w
wodzie, a nastepnie odpuszczanie w temperaturze 500 °C,
350 °C i 220 °C. Do obrébki stosowano piec komorowy

Zawartosc pierwiastkow, %

C Mn Si P S

Cr Ni Cu \'% B

0,25 1,12 0,32 0,027 0,03

0,05

0,46 0,07 0,11 0,08 0,003

Tablica Ill. Wyniki pomiaréw twardosci probek obrabianych cieplnie

Table lll. The results of the hardness measurement of heat-treated samples

Obrébka cieplna Nr prébki HV 30 HV $ér Kat zgiecia Sredni kat zgiecia
Hartowanie 880 °C ! 332 e
odpuszczanie 2 333 331 79° 78°30’
500°C 3 329 80°30
. 4 44 1° ’
Hartowanie 880 °C 3 0130
odpuszczanie 5 393 426 63° 61°37’
350°C 6 41 60°30’
Hartowanie 880 °C U 470 58
i odpuszczanie 8 480 467 53° 55°
220°C 9 449 54°
o —"oﬁﬁ\”.\' R
~

300

Twardos¢ (HV)

150

0

0 13 25 38 50
Odlegtos¢ od czota probki (mm)
Rys. 2. Krzywa hartownosci stali 28HGVB
Fig. 2. Hardenability curve for 28HGVB steel

Rys. 3. Probki giete udarowo a) tesp 220 °C - kat 55°, b) tos, 350 °C
- kat 61°30, ¢) tosp 350 °C - kat 78°30’

Fig. 3. The impact bend samples a) tiemp 220 ° C - angle of 55 °,
b) tiemp 350 ° C - angle of 61 ° 30 ,; ¢) tiemp 350 ° C - angle of 78 ° 30’
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Nabertherm LH 15/14. Prébki po ocenie twardosci obcia-
zano dynamicznie na mtocie Harpy’'ego PSW 30. O wpty-
wie temperatury odpuszczania na plastycznosci prébek
$wiadczy kat zgiecia — rysunek 3. Zadna z prébek nie ule-
gta peknieciu. W tablicy Il zestawiono wyniki pomiaréw
twardosci HV30 i odpornosci na uderzenia prébek stali
hartowanych i odpuszczanych. Zadna prébka nie ulegta
peknieciu.

Hartownos¢ stali oceniano na prébkach ¢p25x100 mm me-
todg chtodzenia od czota (préba JOMINY'EGO). Na podsta-
wie pomiaréw twardosci na probce walcowej wyznaczono
krzywa hartownosci — rysunek 2.

Tablica IV. Karta Instrukcji Technologii spawania ztgcza prébnego
Table IV. Welding Procedure Specyfication test joints

Celem przeprowadzenia oceny praktycznej spawalno-
$ci stali 28HGVB opracowano prébng instrukcje spawania
nr pWPS-1/14/UWM. (tabl. 1V).

Wg opracowanej instrukcji wykonano ztgcza prébne, ktére
poddano badaniom.

Badania wizualne ztagczy wg PN-EN 970

Ztgcza prébne po oczyszczeniu poddano analizie wizu-
alnej na obecno$¢ zewnetrznych niezgodnosci spawalni-
czych. Wyniki ogledzin i oceny zamieszczono w tablicy V.

PP
Okztyn

INSTRUKCJA TECHNOLOGICZNA SPAWANIA

WPS 1/14/UWM

Wytworca: LBM WNT Olsztyn
Gatunek materiatu: 28HGVB, t08

Podgrzewanie wstepne: 150 °C Pozycja spawania: PA

Przygotowanie: czyszczenie mechaniczne

Rysunek ztgcza

Kolejnos¢ spawania

Elektroda: EB 150 92,5, 93,25 (wg EN ISO 2560-A: E42 4 B 42).
Po utozeniu 12 $ciegu wycinac gran i uktada¢ $ciegi 3-4-5.

Szczegoty dotyczace spawania

Scieg Metoda Natezenie A Napiecie V Uwagi
1. 111 80-90 15 EB 150 92,5
2 111 80-90 15 EB 150 92,5
3. 111 90-110 15 EB 150 92,5
4. 111 90-110 15 EB 150 92,5
5 111 90 - 110 15 EB 150 ¢2,5

Tablica V. Warunki i wyniki badan wizualnych ztgczy prébnych
Table V. Conditions and results of visual testing of test joints

Cel badania: Wykrycie niezgodnosci powierzchniowych
Nazwa obiektu: ztgcze 111 PBW S 3.1 108 PA bs gg
Metoda spawania: 111 (EB 150)

Nazwa elementu: ztgcze spawane doczotowe

Dane identyfikacyjne obiektu: B1, B2, B3

Badania wg PN-EN 970
Oswietlenie- 612 lux
Odlegtosé — 300 mm

Materiat — stal 28HGVB

Wyniki badan
Znak ztgcza Rodzaj stwierdzonych niezgodnosci spawalniczych PJA wg N-EN 5817
B1 5012 502 - - - B
B2 - 502 - - - B
B3 - 502 - - - B

Kryterium akceptacji: Poziom jakosci PJA B wg PN-EN 5817
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Badania radiograficzne RT wg PN-EN 1435

Po pozytywnym zakwalifikowaniu ztagczy na podsta-
wie badan wizualnych powierzchniowych, przekazano je
do badan radiograficznych celem wykrycia niezgodnosci
wewnetrznych. Warunki i wyniki badan zestawiono w tablicy
VI, a na rysunek 4 - obraz radiogramu.

Rys. 4. Radiogram ztgczy prébnych
Fig. 4. Radiograph of test joint

Pomiary twardosci w ztgczu spawanym
HV wg PN-EN 1043-1

Twardo$¢é, a w szczegdlnosci réznica rozktadu twardo-
$ci w przekroju ztacza dostarcza informacji o jego popraw-
nej lub btednej budowie. Wysoka twardos¢ SWC wskazuje
na takie zmiany struktury, ktére moga wywotaé obnizenie
podatnosci na odksztatcenia plastyczne, a w efekcie jej pe-
kanie. Wykonano po dwa pomiary twardosci w kazdej strefie
ztgcza. Przy ztgczu dwustronnie spawanym, rzad odciskéw
znajdowat sie po obydwu stronach - rysunek 5.

Pomiaréw twardosci dokonano na przekroju poprzecz-
nym przy uzyciu twardo$ciomierza HPO 250 metodg Vicker-
s’a HV10. Wyniki zestawiono w tablicy VII.

4 3 %

~13 14 17 18 19 20
® ¢ $$

IR

11 12

Rys. 5. Miejsca pomiaréw twardosci HV10 na przekroju ztgcza
Fig. 5. Places HV10 hardness measurements on cross section of joint

Tablica VI. Wyniki oceny radiograméw prébnych ztgczy spawanych
Table VI. The evaluation results of welds radiographic testing

Tablica VII. Rozktad twardosci w ztgczach prébnych wg rysunku 5
Table VII. Distribution of hardness of test joints shown in the figure 5

Twardos$ciomierz : HPO 250 nr fab. 308/336
Sita obcigzenia: HV 10, Czas obcigzenia 15s.
Kryterium twardosci: dla stali 28HGVB: max 420 HV
Miejsce | o czar Wyniki HV 10
pomiaru
1 238 206 224
2 236 233 232
9 254 243 232
Materiat 10 238 249 212 039
rodzimy |4y | 243 | 240 | 221
12 230 206 221
19 232 243 235
20 228 236 232
3 322 383 348
4 348 376 345
7 348 345 327
8 342 345 339
SWC 341
13 351 342 339
14 336 336 351
17 330 336 312
18 317 319 348
5 236 194 221
6 232 207 219
Spoina 222
15 253 206 225
16 236 207 230

Badania makroskopowe MA
i mikroskopowe MI ztgczy wg PN-EN 1321

Budowe makroskopowa ztgczy trawionych odczynnikiem
Adlera ukazano na przekrojach poprzecznych — rysunek 6.

Laboratorium Badan Materiatowych . L .
Aparat TRAKIS HETRA MXR 200 PROTOKOL z badan radiograficznych RT -1
Grupa radio- Klasa radiogramu
L graficzna Oznaczenie Klasa 1Ql mm B Wykryte PJA wg PN
P (chyba, ze sie | radiogramu badania Gestos¢ niezgodnosci | -EN 5817
nie zmiesci wymagana | uzyskana | °Ptyczna
1 a BOR 1 B 0,20 0,20 2,5 502 B
2 a BOR 2 B 0,20 0,20 2,5 502 B
3 a BOR 3 B 0,20 0,20 2,5 502 B
Wskaznik precikowy —10FEEN, potozenie: od strony Zrdédta,
Badania przeprowadzono zgodnie z normami PN- EN 1435
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Celem ujawnienia budowy mikrostrukturalnej na préb-
kach wykonano zgtady, ktére trawiono nitalem i poddawano
obserwacji na mikroskopie optycznym. Na rysunku 7 przed-
stawiono przyktady struktury poszczegdlnych stref ztgcza.

Oznaczenie badania: PN-EN 1321-A-E-3.1-3.1-3.1 /Adler.

Rys. 6. Przekroje makro ztgczy prébnych. Widoczny uktad $ciegéw.
Niezgodnosci wewnetrznych nie stwierdzono

Fig. 6. Macro sections of test joints. Visible weld seems. Internal
imperfestions no found.

Oznaczenie badania: PN-EN 1321-I-E-3-1-3 /Nital.

Rys. 7. Struktury mikroskopowe elementéw ztacza prébnego. Mi-
kroskop optyczny OLYMPUS. Widoczna struktura ferrytyczno - perli-
tyczna materiatu rodzimego, dendrytyczna spoiny i drobno dysper-
syjna strefy wptywu ciepta

Fig. 7. Macrostructure of the test joint. Optical microscope Olym-
pus. The ferritic — pearlitic structure of the base material, dendritic
weld and fine dispersion heat affected zone

Proba rozciggania RM wg PN-EN 895

Ocene wtasciwosci wytrzymatosciowych ztgczy préb-
nych wykonano na prébkach paskowych po mechanicznym
usunieciu nadlewdw lica. Rozcigganie wykonywano na ma-
szynie wytrzymatosciowej ZDTe-30. Wyniki préby zestawio-
no w tablicy VIII. Obydwie prébki pekty w materiale rodzi-
mym. Na rysunku 8 widok prébki po badaniu.

Tablica VIII. Wyniki préby rozciggania ztgcza prébnego

Table VIII. >>>>5>>5>5>5>5>5>555555555555555555555>5555555>>

. Przekroj R Ro,2 A
L2 Foe probki (MPa) (MPa) (%)
1 R1 17.2x8 643 489 23
2 R2 18.5x8 647 491 25

- i e i - S P
Rys. 8. Prébka paskowa ztgcza po zerwaniu. Widoczny przetom
w materiale rodzimym
Fig. 8. Weld sample after tensile testing. Visible crack in the base
metal

Proba zginania poprzecznego MG
wg PN-EN 910

Ocene plastycznosci ztgcza przeprowadzono w przyrza-
dzie gngcym rolkowym przedstawionym schematycznie na
rysunku 9. Zastosowano trzpien gnacy d = 32 mm. Odlegtos$¢
miedzy rolkami wynosita | = 56 mm przy kacie giecia 180°.
Gieto po dwie prébki FBB i dwie RBB. Peknie¢ powierzchnio-
wych i naderwan nie zaobserwowano.

—>

Rys. 9. Schemat przyrzadu do giecia probek ztgczy spawanych.
Fig. 9. Scheme of jig for welded joints bending

Préba wdrozenia technologii spawania
stali 28HGVB

Na podstawie pozytywnych wynikéw oceny spawalno-
$ci, przeprowadzono préby regeneracji lemieszy ptugéw
rolniczych. Na rysunku 10 przedstawiono wyglad nowego
i zregenerowanego lemiesza. Zuzyty lemiesz uzupetniono
elementami z ulepszanej cieplnie stali 28HGVB metodg spa-
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wania tukowego elektrodg otulong EB 150 (wg EN 1SO 2560-
A: E42 4 B 42). Préby polowe potwierdzity wysoka trwatos¢
regenerowanego lemiesza.

Rys. 10. Lemiesz nowy i po prébie regeneracji
Fig. 10. The new ploughshare and after regeneration

Omowienie wynikow badan

Badana stal 28HGVB jest interesujgcym materiatem
konstrukcyjnym i narzedziowym, zwtaszcza w aspekcie za-
stosowania na elementy pojazdéw i maszyn wymagajace
wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na $cieranie. Na takie
wiasciwosci gtéwny wptyw majg dodatki stopowe, a zwtasz-
cza bor. Stal 28HGVB wykazuje wysokg wytrzymatos$é
na rozcigganie wynoszaca okoto 640 MPa, przy wydtuzeniu
ok. 20%.

Rysunek 2 przedstawia rozktad twardosci stali z mikrodo-
datkiem boru (28HGVB) w funkcji odlegtosci od czota préb-
ki, zwany krzywa hartownosci. Twardos$¢ stali zahartowane;j
w prébie Jominy’ego wynosi na czole prébki 523 HV. Mozna
zatem stwierdzié, ze stal 28 HGVB jest stalg o dobrej har-
townosci, a co za tym idzie mozliwo$ci uzyskiwania znacz-
nej twardosci na gteboko$¢é wymagang w elementach robo-
czych maszyn pracujacych w trudnych warunkach.

Utwardzania stal mikrostopowa daje mozliwo$¢ uzyski-
wania wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne. Zaprogra-
mowanie twardosci stali na réznych poziomach mozliwe
jest przez odpuszczenie w temperaturze 220 °C, 350 °C
czy 500 °C. Dla wymienionych temperatur odpuszczania
uzyskano odpowiednio twardo$é 470 HV, 420 HV i 330 HV.
Ocena odpornosci obrobionej cieplnie stali na uderzenia wy-
kazata, ze w badanym zakresie temperatur odpuszczania
stal 2BHGVB nie wykazata kruchosci. Kat zgiecia byt propor-
cjonalny do temperatury odpuszczania.

Z reguty hartownos$¢ jest cechg przeciwstawng spawal-
nosci. Przy niskiej zawartosci wegla spawalnos$¢ jest dobra,
a hartownos¢ niska na skutek braku odpowiedniej ilosci we-
gla potrzebnego do przesycenia zelaza a. Przy wysokiej za-
wartosci wegla, hartownos¢ jest dobra, ale podczas krzep-
niecia spoiny nastepuje utwardzanie i pekanie SWC.

Spawalnos¢ okreslona réwnowaznikiem weglowym
CE = 0,34 méwi o mozliwosci powstawania kruchosci
w ztgczu. Na podstawie uzyskanej informacji opracowano
instrukcje spawania powszechnie stosowang metodg 111
z wstepnym podgrzewaniem ztgcza do 150 °C.

Badania laboratoryjne majace na celu okreslenie przydat-
nosci stali z borem do spawania przeprowadzono wg nor-
my na uznanie technologii spawania PN-EN ISO 15614-1.
Wykonano trzy préby spawania materiatu o grubosci 8 mm
elektrodg otulong EB 150. Wyniki badan wizualnych, ra-
diograficznych, makroskopowe i mechanicznych wypadty
pomyslnie. Ztgcza zakwalifikowano do poziomu jakosci B.
Podczas badan makroskopowych ztacza spawanego za-

obserwowano trzy charakterystyczne strefy. Pierwsza
z nich to materiat rodzimy, druga strefa wptywu ciepta i trze-
cia spoina. Kazda z tych stref mozna jednoznacznie wyod-
rebni¢. Badania makroskopowe pozwalajg zaobserwowaé
zmiany w materiale, ktére zaszty podczas procesu spawa-
nia. Wywotane one zostaty wptywem ciepta, a takze pozwa-
lajg stwierdzi¢ czy materiat poddany procesowi spawania
nie ulegt uszkodzeniu w obszarze ztgcza. Przeprowadzenie
badan mikroskopowych pozwolito zaobserwowac rdézng
dyspersje ziaren struktury stali 28 HGVB w trzech charak-
terystycznych miejscach: w materiale rodzimym, strefie
wptywu ciepta oraz spoinie. Struktura jakg zaobserwowano
w catos$ci materiatu podstawowego to struktura perlityczno-
ferrytyczna po normalizacji. Bezposredni wptyw na dysper-
sje struktury ma temperatura stygniecia materiatu. Ziarna
w materiale rodzimym sa najwieksze i najbardziej regularne
gdyz na materiat w tej czesci nie miata wptywu istotna zmia-
na temperatury podczas procesu spawania. Ziarna struktu-
ry materiatu rodzimego uksztattowaty sie w procesie wal-
cowania gdzie nie wystepowaty nagte spadki temperatury.
W strefie wptywu ciepta zmiana temperatury podczas pro-
cesu spawania miata najwiekszy wptyw na strukture. Zaob-
serwowano tutaj strukture drobno dyspersyjng. Trzecia cha-
rakterystyczna strefa w ktérej zaobserwowano odmienng
strukture to spoina. W wyniku spadku temperatury podczas
krystalizacji powstata struktura dendrytyczna tzn. ziarna
o orientacji zgodnej z kierunkiem odptywu ciepta.

W ocenie rozktadu mikrotwardosci stwierdzono utwar-
dzenie ztagcza w strefach wptywu ciepta, co wskazuje
na mozliwos¢ wystgpienia kruchosci. Préba pozwolita okre-
$li¢ twardos$¢ stali 28HGVB w trzech charakterystycznych
miejscach, to jest: w materiale rodzimym, strefie wptywu
ciepta oraz w spoinie. Zaobserwowano podobng warto$é
twardo$ci w materiale rodzimym oraz spoinie (okoto 240
HV), natomiast twardo$¢ materiatu w strefie wptywu ciepta
jest znacznie wieksza i siega poziomu 340 HV. Oznacza to,
ze stal 28 HGVB ulegta podhartowaniu w strefie wptywu cie-
pta co potwierdzity badania mikroskopowe. Réznica twar-
dosci stali 28HGVB pomiedzy trzema charakterystycznymi
miejscami moze wptywaé niekorzystnie na wytrzymatos$é
ztgcza spawanego, gdyz spowoduje jego podatnos¢ na pe-
kanie przy obcigzeniu [11].

Przeprowadzona préba zginania pozwolity stwierdzié¢,
ze plastycznosé¢ ztgcza pozostata na wymaganym poziomie.
Na prébkach nie zaobserwowano zadnych peknieé¢ na gra-
nicy materiatu rodzimego i spoiny, a takze w samej spoinie.

Jedng z procedur oceny spawalnosci byta préba rozcig-
gania ztgcza. Na podstawie przeprowadzonych badan wy-
znaczono wytrzymato$¢ ztgcza prébnego na rozcigganie,
a przede wszystkim okreslono wptyw procesu spawania
na strukture tgczonego materiatu. Po przeprowadzonej pro-
bie rozciggania zaobserwowano, ze prébki ulegty zerwaniu
w materiale rodzimym co $wiadczy o poprawnej wytrzy-
matos$ci ztgcza bez wzgledu na poziom naprezen. Granica
maksymalnej wytrzymatosci Rm=643 MPa i Rm=647 MPa
jest na oczekiwanym poziomie dla stali 28HGVB w stanie
znormalizowanym. Na granicy strefy wptywu ciepta i spoiny,
a takze w samej spoinie nie stwierdzono zadnych uszko-
dzen (np.: przewezenie probki, pekniecia). Granice plastycz-
nos$ci wynoszaca R0,2 = 490 MPa, nalezy traktowaé jako
umowng gdyz ztacze jest niejednorodne pod wzgledem
twardosci i odksztatcato sie nieréwnomiernie. Stal 28HGVB
mozna okresli¢é mianem stali uniwersalnej, gdyz jest to ma-
teriat, ktéra charakteryzuje sie mozliwoscig utwardzenia,
a zarazem dobrg spawalnoscig i wysoka wytrzymatoscia
przede wszystkim ztgcz spawanych. Stal ta powinna mie¢
duze zastosowanie w produkcji przede wszystkim maszyn
rolniczych, budowlanych, gorniczych [8] i innych pracu-
jacych w warunkach wysokich obcigzen i synergicznego
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zuzycia $cierno - korozyjno - wodorowego. Ze wzgledu na do-
bra spawalno$¢ moze by¢ stosowana na ulepszane cieplnie
elementy robocze spawane do korpuséw. Cecha ta umoz-

liwia

réwniez prowadzenie napraw i regeneracji narzedzi

metodami spawalniczymi co zostato potwierdzone w prébie

W

a b woN -~

nioski

praktycznej. Spawanie metoda 111 umozliwito uzyskiwanie

ztgczy prébnych o poziomie jakosci B.

Odpornosé na $cieranie i obcigzenia dynamiczne wyste-
pujgce w srodowisku pracy danego narzedzia mozna regulo-

wacé temperaturg odpuszczania.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze stal 28HGVB z mikrododatkiem boru:

. Posiada zaréwno dobrg hartownos$¢ jak i spawalnosé.
. Wykazuje podatnos$¢ na utwardzanie po hartowaniu i odpuszczaniu do 330-470 HV.

. Wykazuje wysokg odpornos$é¢ na obcigzenia udarowe po obrébce cieplnej.

. Jest pod wzgledem technologicznym uniwersalnym tworzywem konstrukcyjnym.

. Moze by¢ stosowana na nowoczesne spawane konstrukcje uprawowe, transportowe i budowlane jak réwniez

do odtwarzania zuzytych elementéw roboczych.
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