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Zastosowanie proby implant do oceny spawalnosci stali

Application of implant test for evaluation of weldability of steel

Streszczenie

Praca dotyczy oceny spawalnosci stali o podwyzszonej
i wysokiej wytrzymatosci w aspekcie eksperymentalnego
okreslania sktonnosci do tworzenia peknieé zimnych. W ar-
tykule opisano metodyke okreslania wrazliwosci na pekanie
proba implant. Przedstawiono réwniez proponowane w lite-
raturze i autorskie sposoby opracowywania i przedstawiania
wynikéw badan rozpatrywang metodg i ich interpretacji.

Stowa kluczowe: spawalnos¢ stali; badania spawalnosci;
préba implant

Abstract

The work concerns the evaluation of the weldability of
high strength steels in terms of the experimental determina-
tion of the tendency to form cold cracks. The article describes
the methodology for determining the sensitivity to cracking
by implant test. Proposed in the literature and authors ways
to preparation and presentation of research results from the
considered method and their interpretation are presented.
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Wstep

Spawalno$¢ jest jednym z podstawowych zagadnien roz-
wazanych od momentu podjecia pierwszych prob spawania.
Norma PN-M-69005:1984 definiuje to pojecie jako: ,przydat-
nos$¢ metalu o danej wrazliwo$ci na spajanie do utworzenia w
okreslonych warunkach spajania ztgcza metalicznie ciggtego
0 wymaganej uzytecznosci”. W literaturze sformutowano wiele
podobnie brzmigcych definicji spawalnosci [1+3]. Z ich analizy
wynika, ze wiekszos$¢ autoréw podkresla nastepujace aspekty
procesu przygotowania, tworzenia i eksploatacji ztgczy spa-
wanych: wrazliwo$¢ danego materiatu na oddziatywanie spa-
walniczego cyklu cieplnego, wptyw procesu spawalniczego na
mozliwos$¢ uzyskania metalicznej ciggtosci i odpowiednich dla
danego zastosowania wtasnosci uzytkowych. W wynikajacym
ze wzgledéw praktycznych uproszczeniu pojecie to sprowadza
sie czesto do skionnosci stali do tworzenia peknie¢ technolo-
gicznych: gorgcych, zimnych, lamelarnych i wyzarzeniowych.

W przypadku spawania stali o podwyzszonej i wysokiej
wytrzymatosci najpowazniejszym ograniczeniem spawal-
nosci jest pekanie zimne [1,2]. Jest to zjawisko wystepujg-
ce jako skutek jednoczesnego oddziatywania wodoru i na-
prezen pozostajgcych na kruchg strukture SWC lub spoiny
[1+6]. Sktonnos$¢ stali do tworzenia peknie¢ zimnych mozna
oceni¢ metodami eksperymentalnymi oraz opracowanymi
na ich podstawie zalezno$ciami analitycznymi, przy czym
stosowanie tych drugich ogranicza sie do wstepnego szaco-
wania spawalnosci [2,3,7,8].

Eksperymentalne metody badan
skionnosci stali
do tworzenia peknieé zimnych

Opracowano wiele metod badawczych stuzacych oce-
nie zjawiska pekania zimnego [2,7+9]. Préby temu stuzgce

powinny umozliwia¢ jednoczesne badanie wptywu czynni-

kow, ktére oddziatujg na sktonnos¢ stali do tworzenia pek-

nie¢, jak réwniez swobodne zmiany wartosci dowolnego

z tych czynnikéw. Metody badawcze stosowane do okresla-

nia sktonnosci stali to tworzenia peknie¢ zimnych mozna

podzieli¢ na trzy grupy [2,7,8,10,11]:

— préby ztaczy utwierdzonych, w trakcie ktérych utwierdze-
nie uzyskuje sie poprzez wykonanie spoiny (spoin) lub
poprzez zastosowanie sztywnego przyrzgdu mocujacego
elementy ztacza,

— préby z regulowanymi naprezeniami przeprowadzane
na prébkach spawanych obcigzanych natychmiast po za-
konczeniu spawania sitami zewnetrznymi,

— préby na prébkach niespawanych stanowigce rodzaj
eksperymentalnych symulacji polegajgcych na imitowa-
niu warunkéw spawania i umozliwiajgcych prowadzenie
teoretycznej analizy mechanizméw odpowiadajgcych
za zjawisko pekania.

Eksperymentalne metody badan sktonnosci stali do two-
rzenia peknie¢ na zimno mozna réwniez podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy [2,10]:

— préby jakosciowe, ktérych wynikiem jest stwierdzenie
obecnosci albo braku peknie¢,

— préby ilosciowe okreslajgce spawalno$¢ w postaci para-
metréw liczbowych wyrazonych w jednostkach.

Ponadto omawiane préby mozna sklasyfikowaé pod wzgle-
dem mozliwosci badania zjawiska pekania zimnego [6,7,12]:
— w SWC (np. implant),

— w spoinie (np. LB-TRC, G — BOP),

— w catym ztgczu (np. TRC, RRC, Tekken, CTS).
Szczegbtowe badania mechanizméw tworzenia peknieé

zimnych podczas realizacji tych préb prowadzi sie zaréwno me-

todami niszczacymi (np. badania metalograficzne), jak i nienisz-
czgcymi (m.in. z wykorzystaniem emisji akustycznej) [13+17].
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Do metod eksperymentalnych posiadajgcych najwieksze
znaczenie praktyczne nalezy zaliczy¢: probe implant, Tek-
ken oraz CTS [18+21].

Charakterystyka proby implant

Idea badania sktonnosci stali do tworzenia peknie¢ zim-
nych w SWC metoda implant zostata opracowana w 1964 r.
we Francji przez zespét H. Granjona [22,23]. Od roku 1973,
gdy préba implant zostata zarekomendowana przez MIS,
zaczeto stosowac jg w osrodkach badawczych na catym
Swiecie. Od tamtej pory ulegata modyfikacjom, ktérych
gtéwnym celem byto uproszczenie badan, zblizenie warun-
kéw przeprowadzania eksperymentéw do warunkéw wyste-
pujacych w rzeczywistych konstrukcjach, umozliwienie po-
réwnywania wynikéw z innymi metodami oceny sktonnosci
do pekania opéznionego oraz zapewnienie powtarzalnosci
miedzylaboratoryjnej [9,12,24+30]. Podjeto réwniez pro-
by powigzania wynikéw uzyskiwanych z metody implant
z zalezno$ciami obowigzujgcymi w mechanice pekania [22],
co ma na celu nadanie jej wynikom S$cistej interpretac;ji fi-
zycznej. Prace te zaowocowaty umieszczeniem préby im-
plant w normach krajowych dotyczacych badania skion-
nosci stali do tworzenia peknie¢ zimnych m. in. we Francji,
Niemczech, krajach skandynawskich, Ukrainie, USA, Japonii,
Chinach, a takze w Polsce [23,30+36] i nastepnie w normie
EN ISO [37].

Przeprowadzenie préby implant polega na wykonaniu
spoiny prébnej na prébce (implancie), wykonanej z ba-
danego materiatu, umieszczonej w ptycie pomocniczej
(rys. 1). Podczas wykonywania spoiny zaleca sie rejestro-
wanie cyklu cieplnego spawania z wykorzystaniem termo-
elementu, co ma na celu okreslenie czaséw stygniecia tg/s
i tsn [37]. Tak przygotowang prébke poddaje sie obcigzeniu
na stanowisku badawczym, ktére stanowi maszyna wy-
trzymatosciowa przystosowana do obcigzania statg sitg
i pomiaru czasu eksperymentu [37]. Implanty (o $rednicy 8
albo 6 mm) wykonuje sie obrobka skrawaniem w taki spo-
s6b, aby ich 0$ podtuzna byta réwnolegta do kierunku wal-
cowania badanej blachy. Z jednej strony implantu nacina
sie gwint, ktéry umozliwia zamocowanie go w stanowisku,
a z drugiej wykonuje karb srubowy albo cylindryczny (rys. 2).
Zastosowanie karbu $rubowego zapewnia umiejscowie-
nie go w SWC, co jest warunkiem koniecznym, niezaleznie
od zastosowanej metody i parametréow spawania. Po-
prawnos¢ narzucanej przez norme geometrii karbu nalezy
sprawdzi¢, np. przy uzyciu mikroskopu stereoskopowe-
go. Wynik préby stanowi czas, po ktérym prébka ulega
zerwaniu. W przypadku, gdy implant nie ulega zerwaniu w
ciggu 16 h, prébe mozna przerwacé [37]. W niektorych przy-
padkach zaleca sie utrzymywanie obcigzenia przez 24
h [18,27], a nawet 48 h [25]. Wedtug zalecern MIS [38] pro-
be nalezy przeprowadzaé w ten sposdb, aby bada¢ trzy
prébki w identycznych warunkach. Taki sposéb przepro-
wadzania badan umozliwia eliminacje btedéw grubych
i ocene rozproszenia wynikéw pomiaréw. Okreslenie skton-
nosci SWC do tworzenia peknie¢ zimnych odbywa sie po-
przez przeprowadzenie serii prob, co pozwala na wyznacze-
nie naprezen krytycznych oy — takich naprezen, dla ktérych
co najmniej dwa implanty nie ulegty zerwaniu w czasie 16 h
[37]. Na rysunku 3 pokazano stanowisko ,Implant 02" zbu-
dowane na Politechnice Gdanskiej przez zespét pod kierun-
kiem dr inz. Tomasza Kozaka [36].

Poniewaz préba jest bardzo pracochtonna, w praktyce
najbardziej efektywna jest nastepujaca kolejno$¢ obcigza-
nia probek [21]: rozpoczag¢ nalezy od arbitralnie (zaleznej
od warunkéw przeprowadzania préb) wybranej wartosci
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maksymalnej naprezen w ptaszczyznie karbu o, zmniej-
szajgc je stopniowo w kolejnych probach az do wartosci,
przy ktérej implant nie ulegnie zerwaniu w ciggu znormali-
zowanego czasu (16 h). Nastepnie nalezy powtdrzy¢ prébe
dla tego samego obcigzenia. Jezeli kolejna prébka nie zo-
stata zniszczona, to osiggniety poziom naprezen uznaje sie
za naprezenia krytyczne z préby implant — o.. W przypad-
ku przeciwnym nalezy przeprowadzac préby przy nizszym
obcigzeniu az do momentu, gdy dwie probki nie ulegng
zerwaniu w ciggu 16 h. W dalszej kolejnosci nalezy wykonaé
préby dla wartosci o;wyzszych od o.

O doktadnosci wynikéw badan decydujg [31,36]: doktad-
nos¢ wykonania probek implant (kotkow) i otworéw ptyt
pomocniczych, centryczne osadzenie implantu w otworze
oraz osiowe jego obcigzenie. Niepewnos$¢ pomiaru metody

Termoelement

Prébka implant

Obcigzenie

Rys. 1. Schemat préby implant
Fig. 1. Scheme of implant test

Karb
Srubowy

Gwint

Rys. 2. Prébka implant z karbem $rubowym
Fig. 2. Implant specimen with helical notch

Pulpit

sterownicz
stot erowmiezy

Hydrauliczny

zespot zasilajac
Sitownik P 1acy

Rys. 3. Stanowisko ,Implant 02" [36]
Fig. 3. ,Implant 02" test stand
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implant w zakresie naprezen krytycznych o,,=50+400 MPa
wynosi 10%.

Prébaimplant posiada wiele zalet, ktére decydujg o jej wyz-
szosci nad innymi metodami. Zaliczy¢ do nich nalezy m.in.
[22,26+29]: mate rozmiary probki, mozliwos$é wykonania ptyt
pomocniczych ze stali o sktadzie chemicznym réznigcym
sie od materiatu implantéw, lecz o zblizonej warto$ci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta (z tej samej grupy materiato-
wej wg TR ISO 15608), mozliwo$¢ sterowania parametrami
ksztattujgcymi cykl cieplny spawania, znajomos¢ rzeczywi-
stych naprezen panujgcych w prébce przy jednoczesnym
uniezaleznieniu ich od technologii spawania, mozliwos¢ ilo-
$ciowego okreslenia wynikéw i ich poréwnania z badaniami
przeprowadzonymi innymi metodami oraz powtarzalno$¢
pomiaréw. Prébki po przeprowadzeniu préby mozna wyko-
rzysta¢ do dalszych badan, np. metalograficznych i pomia-
row twardosci. Na rysunku 4 pokazano fotografie zgtadu
metalograficznego prébki typu implant [21].

Rys. 4. Zgtad metalograficzny prébki implant
Fig. 4. Metallographic cross-section of implant specimen

Do wad préby implant nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
brak ostatecznego powigzania pomiedzy oy i haprezeniami
w rzeczywistych konstrukcjach spawanych [31,39,40], cza-
sochtonnos$¢ procedury badawczej oraz wynikajaca z natury
pekania zimnego mnogo$¢ czynnikéw, ktére nalezy kontro-
lowaé podczas realizacji badan [54].

Przeprowadzenie préb implant umozliwia, poza okre-
$leniem sktonnosci SWC do tworzenia peknie¢ zimnych
w danych warunkach [37], zbadanie wptywu poszczegdl-
nych czynnikéw na ten wskaznik [38], okreslenie minimalnej
temperatury podgrzewania wstepnego wykluczajgcej peka-
nie [9,41] lub wyznaczenie bezpiecznego poziomu wodoru
dyfundujacego [25]. Moze byé wykorzystana zaréwno
do kwalifikowania technologii spawania, jak i do badan na-
ukowych o charakterze podstawowym, np. do okreslenia
mechanizméw pekania [38]. Na rysunku 5 pokazano foto-
grafie przetomu prébki implant, ktéra ulegta zniszczeniu.
Probe mozna zastosowaé réwniez do badania sktonnosci
do tworzenia peknieé zimnych w spoinie. W tym wypadku
implanty nalezy wykonaé z centralnej czesci spoin ztgczy
wykonanych np. metodami MMA i SAW [15,25]. Prébe z po-
wodzeniem stosowano réwniez do oceny spawalnosci stali
w $rodowisku wodnym [21,32,42].

Jak wskazujg doswiadczenia, opisywana metoda umoz-
liwia przeprowadzenie badan na préobkach z praktycznie
kazdego gatunku stali [25,34,43,44] i dowolng metodg spa-
wania [35,45]. Charakterystyczny jest brak w literaturze wy-
nikéw badan dla préby implant i metody spawania TIG [21],
co moze wynika¢ z generowania niskiej ilosci wodoru
dyfundujgcego w stopiwie i obszaru zastosowania tej meto-
dy (elementy o matej grubosci).

30
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Rys. 5. Fotografia przetomu pekniecia zimnego. Przetom kruchy
transkrystaliczny i cze$ciowo miedzykrystaliczny ze $ladami od-
ksztatcenia plastycznego [21]

Fig. 5. Photography of fracture of cold crack. Transgranular and par-
tly intergranular brittle fracture with traces of plastic deformation

Interpretacja wynikow préby implant

Sposoby przedstawiania (wizualizacji), a zwtaszcza inter-
pretacja wynikéw préby implant stanowity przedmiot inten-
sywnych badan od poczatku jej opracowania [22,24,25,27,30].
Praktyka wykazata, ze najwtasciwsze jest przedstawienie
wynikéw poszczegdlnych préb tworzacych serie na wykresie
w uktadzie pétlogarytmicznym naprezenia w ptaszczyznie
karbu (implantacyjne) o, — log t [24,26]. Na rysunkach 6+8
przedstawiono trzy warianty graficznej reprezentacji tych
samych wynikéw: w klasycznym uktadzie: o; — t, oraz zaleca-
nych uktadach: o; — log t oraz usrednione o; — log t.
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Rys. 6. Wyniki préb implant w uktadzie o; — t: spawanie pod wodg
metoda lokalnej komory suchej, stal S355J2G3, Wg = 50 I/min,
e =10kJ/cm [21]
Fig. 6. Results of implant tests in ¢; — t system: underwater welding
by local cavity, S355J2G3 steel, Wg = 50 |/min, e. = 10 kd/cm
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Rys. 7. Wyniki prob implant z rys. 6 w uktadzie o;— log t [21]
Fig. 7. Results of implant tests from fig. 6 in o; — log t system
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Rys. 8. Wyniki préb implant z rys. 6 w uktadzie usrednione o, — log t [21]
Fig. 8. Results of implant tests from fig. 6 in mean o; — log t system

Obecnie naprezenia krytyczne z préby implant oy odnosi
sie do granicy plastycznos$ci badanej stali Re [3] otrzymujac
bezwymiarowy wspotczynnik a (zwany réwniez naprezenia-
mi znormalizowanymi):

a = ow./Re
gdzie:
O, — naprezenia krytyczne z proby implant [MPa],
Re — granica plastyczno$ci materiatu podstawowego (im-
plantu) [MPal].

Naprezenia krytyczne mozna odnie$¢ do parametru NTS
(ang. notched tensile strength) — wytrzymatosci na rozcia-
ganie prébki z karbem [6]. Zaproponowano réwniez wyra-
zanie wyniku jako stosunku naprezen krytycznych i wytrzy-
matosci na rozcigganie strefy gruboziarnistej SWC (CGHAZ)
okreslonej na podstawie jej twardosci [18]. Interpretacja
wynikéw préby implant, wyrazonych w postaci wspétczyn-
nika a [3], odpowiada tréjstopniowej skali sktonnosci stali
do tworzenia peknie¢ zimnych. Szczegétowo przedstawio-
no to w tablicy |. Stale odporne na powstawanie zimnych
peknie¢ nie wymagajg kontrolowania zawarto$ci wodoru
w spoinie i cieplnych warunkéw spawania. Stale czesciowo
sktonne do pekania zimnego wymagaja kontrolowania za-
wartosci wodoru w spoinie, natomiast stale cechujgce sie
sktonnoscig do pekania zimnego wymagajg kontrolowa-
nia zaréwno zawartosci wodoru w spoinie, jak i cieplnych
warunkéw spawania [3].

Okreslanie sktonnosci stali do tworzenia

peknie¢ zimnych wg naprezen krytycznych
Na podstawie wynikéw préb implant opracowano ana-

lityczng metode oceny spawalnosci stali o podwyzszonej

wytrzymatosci [3]:

Ok = 9,81x(68,9 - 121xP,, - 24xlog(Hp + 1) +

+ 1,75xtg5 + 1,65x102xt100) [MPa] (1 0)
gdzie:
Pem =C+ﬁ+—Mn+Cr+Cu +&+@+K+SB
30 20 60 15 10

. 1 1

tes=(6700-5-1)) k- f eL(SOO—to 800—t0)
gdzie:
Hp — zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie
[mI/100g stopiwa],
tg/s — czas stygniecia w zakresie temperatur 800 + 500 °C [s],
t100 — czas stygniecia do temperatury 100 °C [s],
k — wspdtczynnik wzglednej sprawnosci procesu spawania [,
f — wspotczynnik ksztattu ztgcza [-],
to — temperatura poczgtkowa spawanego elementu [°C],
e. — energia liniowa spawania [kJ/mm].

Zalezno$¢ ta obowigzuje dla nastepujgcych zakreséw
wartosci zmiennych istotnych:
Pen=0,16+0,282 [%],
H,=1+21 [mI/100g],
tes=5+20 [s],
t100=58,5+1409 [s].

Jest to jedyna zalezno$¢ umozliwiajgca ocene stop-
nia sktonnosci stali do tworzenia peknie¢ zimnych, ktéra
uwzglednia warunki cieplne procesu spawania [3].

Zastosowanie analiz wielowymiarowych
do oceny spawalnosci stali metoda implant

Biorgc pod uwage zasade i warunki przeprowadzania
préb implantacyjnych [12,37] przy wykorzystaniu teorii pla-
nowania badan mozna otrzyma¢ dwa rodzaje zaleznosci.
Pierwsza posiada postac ogdlng [21]:

Ok = f(X1, X2,...Xn),
gdzie:
O — naprezenie krytyczne z proby implant [MPa],
X1, Xa, ...Xn — czynniki wejsciowe.

Ten typ zaleznosci charakteryzuje sie tym, ze za kryte-
rium odpornosci na powstawanie peknie¢ zimnych przyjgé¢
mozna bezwymiarowg zaleznos$¢ zalecang w literaturze [3]:

O.k

-

Re

Ze wzgledu na to, ze naprezenie krytyczne z préby im-
plant o, odnosi sie do granicy plastycznosci Re, ktdra jest
wartoscig statg dla danego materiatu, mozna réwniez postu-
zy¢ sie nastepujgcym wariantem powyzszej zaleznosci [21]:

a = f(xq, Xz,...Xn),
gdzie:
X1, X2, ...Xn — cZynniki wej$ciowe.
Natomiast druga z proponowanych zaleznosci przyjmuje
postac [21]:

t, = f(0;, X2,-..Xn),
gdzie:
t, — czas do zerwania probki (implantu) [h],
o, — naprezenia w ptaszczyznie karbu kotka (implantacyjne)
[MPa],

X1, Xz, ...Xn — czynniki wejsciowe.

Tablica I. Ocena sktonno$ci stali do tworzenia peknie¢ zimnych na podstawie wskaznika a [3]
Table I. Assessment of steel susceptibility to cold cracking on the basis of a coefficient

Warto$é wspétczynnika a [-]

Klasa wrazliwosci na tworzenie peknieé¢ zimnych

a>1 stal odporna na tworzenie peknie¢ zimnych
06<a<1 stal czesciowo sktonna do tworzenia zimnych
a<0,6 stal sktonna do tworzenia peknie¢ zimnych
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W tym przypadku za kryterium sktonnosci do powstawa-
nia peknie¢ nalezy przyjaé czas krytyczny — t, po ktérego
przekroczeniu pekniecia zimne nie wystepujg [21]. W sytu-
acji, gdy czas do zerwania probki t, jest dtuzszy od przyje-
tego czasu krytycznego t, stal jest odporna na tworzenie
peknie¢ zimnych, natomiast w przypadku przeciwnym stal
uznacé nalezy za sktonng do tworzenia peknie¢ zimnych.

Wyniki badan metodg implant mozna réwniez przedstawic
w postaci wartosci dychotomicznych (dwustanowych) przyj-
mujac, np. wszystkie wyniki préb zakoriczonych zerwaniem
probki jako 1, a wyniki prob trwajgcych dtuzej niz przyjety
czas krytyczny (najczesciej 16 h) jako 0 [46]. Takie podejscie

X

e
f(x)=1+—x

e

umozliwia wykorzystanie regresji logistycznej i opracowanie
zalezno$ci o nastepujgcej postaci ogdlnej [47]:

Réwnanie to posiada relatywnie prostg interpretacje
graficzng (krzywa sigmoidalng) i mozna na jego podstawie
obliczy¢ prawdopodobienstwo pekniecia dla wybranych
wartosci czynnikéw badanych [48]. Zakodowanie wynikéw
badan do postaci dychotomicznej umozliwia réwniez zasto-
sowanie analizy przezycia (niezawodnosci) [47].

Podsumowanie

Préba implant zostata opracowana okoto 50 lat temu i zyskata akceptacje na catym Swiecie. Otrzymane podczas jej realizacji wyniki
badan stanowity podstawe do oceny spawalnosci nowych, wprowadzanych do powszechnego zastosowania, gatunkéw stali o podwyzszo-
nej i wysokiej wytrzymatosci oraz poznania mechanizméw odpowiedzialnych za formowanie sie peknie¢ zimnych [5,12,17,18,21,31,36,49].

Metoda nalezy do zaawansowanych prob technologicznych umozliwiajgcych ocene spawalnosci stali w poréwnaniu do prob utwier-
dzonych. Charakteryzuje sie duzg czasochtonnoscia oraz koniecznos$ciag doktadnego i powtarzalnego wykonania prébek typu implant. Jed-
noczesnie wymaga stosowania sie do okreslonej metodyki wykonywania badan. Nalezy jednak podkresli¢, ze korzysci wynikajace z jej
zastosowania rekompensujg poniesione wysitki, np. mozliwe jest przy zastosowaniu analiz statystycznych otrzymanych wynikéw tworze-
nie zaleznosci empirycznych przeznaczonych do oceny sktonnosci badanych stali do pekania zimnego.
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