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Ocena sktonnosci do peknieé¢ zimnych ztgczy spawanych

stali w prébie implantacyjnej

Evaluation of susceptibility to cold cracking
of welded joints in the implant test

Streszczenie

W artykule przedstawiono prébe implantacyjng oceny
sktonnosci do peknie¢ zimnych ztgczy spawanych. Przedsta-
wiono réwniez wyniki préby dla stali 7CrMoVTiB10-10 oraz
badania w zakresie oceny charakteru przetomu.
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Abstract

The paper presents the implant test method as useful for
susceptibility to cold cracking evaluation of welded joints.
Moreover, there are presented results of implant test for
7CrMoTiVB10-10 steel and fractures analyses with the use
of light microscopy and scanning electron microscopy.
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Wstep

Pekniecia zimne sg typem peknie¢, ktére powstajg pod-
czas chtodzenia po spawaniu w temperaturach przemiany
austenitu w struktury hartownicze, stad wystepuja przede
wszystkim w stalach charakteryzujgcych sie zwiekszong har-
townoscig [1]. W celu oceny sktonnosci materiatéw do tego
typu peknie¢, stosuje sie réznego rodzaju metody — od anali-
tycznych po eksperymentalne, w tym préby znormalizowane
w ISO 17642. Wsréd metod eksperymentalnych mozna wy-
dzieli¢ dwie grupy: préby, w ktérych geometria ztgcza prob-
nego powoduje jego utwierdzenie wprowadzajgc odpowiedni
poziom naprezen (CTS, Tekken, Lehigh), oraz préby, w ktérych
naprezenie zmienia sie w sposéb regulowany (Implant test).

Proba implantacyjna

Préba implantacyjna (implant test) zostata opisana
w PN-EN ISO 17642-3 [2]. Polega ona na obcigzeniu sitg roz-
ciggajgca kotka z badanego materiatu, po wczes$niejszym
umieszczeniu go w otworze wywierconym w blasze, na kté-
rej uktada sie napoine przechodzaca przez ten otwor. Rysu-
nek 1 przedstawia wymagania dotyczace przygotowania
i zasade wykonywania préby implantacyjnej. Kotek o sredni-
cy 6 lub 8 mm powinien by¢ wykonany na drodze toczenia
i posiadac karb srubowy (rys. 1, szczegét C1 i szczegét X)
lub karb pierscieniowy (rys. 1, szczegot C2 i szczegot Y).

Naprezenie rozciggajace w ptaszczyznie karbu o;, w wielu
przypadkach réwne umownej granicy plastyczno$ci mate-
riatu Ryo2, jest obliczane za pomoca zaleznosci 1:
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gdzie: F — sita obcigzajgca (N), d — $rednica kotka (mm).

Podczas proby rejestruje sie czas jaki jest potrzebny do
zerwania kotka, przy czym maksymalny czas wynosi 16 h.
Jezeli po tym czasie nie dojdzie do zerwania, dokonuje sie
obserwacji mikroskopowych na 3 zgtadach metalograficz-
nych przy powiekszeniach w zakresie 400-600x, wykonanych
w miejscach 1, 2 i 3 wskazanych na rysunku 1 (przekréj B-B).
Zamiennie, mozna zastosowac probe polegajgcg na wyzarza-
niu w temperaturze 250-300 °C/1 h z nastepnym obcigzaniem
o charakterze zmeczeniowym. W przypadku wykonywania
pomiaréw twardosci w SWC kotka nalezy uzy¢ metody Vic-
kersa przy obcigzeniu 98,1 N, zgodnie z EN 1043-1.
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Rys. 1. Wymagania dotyczace przygotowania prébek i zasada
wykonywania préby implantacyjnej

Fig. 1. Requirements for sample preparation and execution rule for
implant test
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Metodyka i przebieg badan

W celu oceny sktonnosci do peknie¢ zimnych stali 7CrMo-
VTiB10-10 oraz okreslenia wptywu wodoru dyfundujgcego
na intensyfikacje tego zjawiska wykonano prébe implanta-
cyjng (kotkowa). Do badan wykorzystano prébki z karbem
Srubowym, pobrane z ptaskownika ze stali 7CrMoVTiB10-10
o grubosci 8 mm. Spawanie wykonywano recznie, metoda
111 pradem statym z biegunowos$cia dodatnig przy nate-
zeniu pradu 110 A. Materiatem dodatkowym do spawania
byty zasadowe elektrody otulone Thermanit P24 w dwdch
stanach — po suszeniu w piecu (350 °C/2 h) oraz po sztucz-
nym wodorowaniu. llos¢ wodoru dyfundujgcego oznaczono
za pomocg metody glicerynowej, opisanej m.in. przez
Fydrycha i in. [3]. Temperature prébki mierzono za pomoca
pirometru laserowego PIROMETR ST-8869 firmy Standard
Instruments Co. Gdy temperatura nad probka po procesie
obnizata sie do 150 °C, dokonywano stopniowego obcig-
zania kotka sita rozciggajaca. Podczas proby rejestrowa-
no warto$¢ przytozonego naprezenia i czas do zerwania.
Uzyskane w prébie implantacyjnej przetomy analizowano
za pomoca mikroskopu stereoskopowego oraz skaningowe-
go mikroskopu elektronowego.

W przypadku prébek, ktére nie ulegty peknieciu w cza-
sie ponizej 16 h wykonywano zgtad metalograficzny, ktéry
byt analizowany za pomocag mikroskopu $wietlnego oraz
pomiaréw twardosci. Mikrostrukture obserwowano za po-
mocg mikroskopu $wietlnego na obrabianych mechanicznie
i nietrawionych oraz trawionych zgtadach metalograficz-
nych. Pomiary twardos$ci na przekroju kotka wykonano me-
toda Vickersa przy obcigzeniu 10 kG (98,1 N).

Wyniki badan i ich dyskusja

Zalezno$¢ czasu do zerwania prébek od przytozonego
naprezenia przedstawiono na rysunku 2. Warto$¢ napreze-
nia krytycznego w prébie spawania elektrodami wysuszo-
nymi wynosi 211 MPa i jest istotnie nizsza od minimalnej
granicy plastycznosci badanej stali, wynoszacej zgodnie
z normg 450 MPa. Zawartos¢ wodoru dyfundujacego w sto-
piwie elektrod suszonych, wyznaczona za pomocg metody
glicerynowej, wyniosta 5 ml/100 g stopiwa. W przypadku
zastosowania elektrody sztucznie wodorowanej, w ktorej
zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego zmierzono na poziomie
23 ml/100 g stopiwa, krytyczne naprezenie do zerwania
wyniosto 84 MPa.

Analiza fraktograficzna wykazata, ze pekniecia lokalizo-
wane sg w obszarze gruboziarnistej strefy wptywu ciepta.
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Rys. 2. Zalezno$¢ czasu do zerwania probek od przytozonego napre-
zenia w prébie implantacyjnej, wykonanej dla stali 7CrMoVTiB10-10
Fig. 2. The relationship of time to break and the applied stress in the
implant test for the samples made of 7CrMoVTiB10-10 steel
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Zainicjowane pekniecie najczesciej propagowato w strone
spoiny. Przetomy charakteryzowaty sie miedzykrystalicznym
kruchym lub quasi-kruchym charakterem (rys. 3, 4). Miej-
scowo zaobserwowano réwniez fragmenty przetomu z cha-
rakterystycznymi ,naderwaniami” na ptaskiej powierzchni
(rys. 3). Zjawisko to jest charakterystyczne dla pekania
zimnego zwtocznego, zachodzgcego w obecnosci wodoru.
Dodatkowo, we wszystkich przypadkach obserwowano liczne
pekniecia wtdrne, w przyblizeniu usytuowane w kierunku pro-
stopadtym do powierzchni przetomu.

Rys. 3. Przetom prdbki po prébie implantacyjnej: a) miedzykrysta-
liczny charakter przetomu z widocznymi ,naderwaniami” na ptaskiej
powierzchni b) pekniecia wtdrne po granicach ziarn

Fig. 3. Fracture of implant test sample: a) intergranular character
of fracture with “tearing apart” on a flat surface, b) secondary cracks
on the grain boundaries

Rys. 4. Przetom prébki po prébie implantacyjnej: miedzykrystalicz-
ny charakter przetomu (a) z peknieciami wtérnymi (b)

Fig. 4. Fracture of implant test sample: intergranular character
of fracture with secondary cracks
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Rys. 5. Makrostruktura niezerwanej prébki implantacyjnej; zgtad
metalograficzny poprzeczny, wzdtuz osi napoiny: a) nietrawiony,
b) trawiony 4% nitalem

Fig. 5. Uninterrupted implant test sample macrostructure; cross

section, along the axis of the weld: a) no-etched b) 4% nital etched

Rys. 6. Schodkowy rozwdj pekniecia. Zgtad nietrawiony
Fig. 6. Stepped growth crack. No-etched
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Rys. 7. Miejsce zarodkbwania pekniecia.7Gruboziarnista SWC kotka
Fig. 7. Crack nucleation. Coarsegrain HAZ

Dla niezerwanej probki wykonanej elektrodg sztucznie
wodorowang, w ktérej przytozono naprezenie réwne 126
MPa, przeprowadzone obserwacje na przekroju poprzecz-
nym wykazaty réwniez zarodkowanie pekniecia o wielko-
$ci podkrytycznej, ktéra nie doprowadzita do zerwania kot-
ka (rys. 5+7). Prawdopodobnym miejscem zarodkowania
pekniecia byt obszar gruboziarnistej strefy wptywu ciepta
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Rys. 8. Rozktad twardos$ci na przekroju poprzecznym niezerwanego
kotka spawanego elektrodg w stanie po suszeniu w piecu
Fig. 8. Results of hardness measrements on cross section of unin-
terrupted implant test sample, made by coated electrode after fur-
nance drying

(rys. 7). Rozwijajgce sie pekniecie propagowato w strone
spoiny krétkimi odcinkami zaréwno w ptaszczyZznie pozio-
mej, jak i pionowej (rys. 6). Wykonane pomiary twardosci
wykazaty wystepowanie wartosci przekraczajgcych 350HV
w spoinie i w wysokotemperaturowej SWC (rys. 8), co wy-
jasnia duzg sktonnos$¢ stali 7CrMoVTiB10-10 do pekania
zimnego.

Podsumowanie i wnioski

Wykonane badania pozwolity stwierdzi¢, iz krytyczne naprezenie pekania dla stali 7CrMoVTiB10-10 wynosi 211 MPa i

jest istotnie nizsze od deklarowanej w normie minimalnej granicy plastycznosci. Zwiekszenie zawarto$ci wodoru dyfundu-
jacego w stopiwie z 5 do 23 ml/100g stopiwa, powodujac obnizenie naprezenia krytycznego do wartosci 84 MPa. Uzyskane
w probie przetomy charakteryzowaty sie kruchym miedzykrystalicznym lub quasi-kruchym charakterem, z miejscowymi ,na-
derwaniami” na ptaskiej powierzchni, charakterystycznymi dla pekania zwtocznego w obecnosci wodoru.

Autorzy kierujg podziekowania dla p. Adama Gruszczyriskiego z Miedzynarodowego Centrum Mikroskopii Elektronowej
dla Inzynierii Materiatowej (AGH) za wykonanie zdje¢ przetomdw na skaningowym mikroskopie elektronowym.
Badania wykonano w ramach projektu nr 2012/07/N/ST8/00630.
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