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Ocena mikrostruktury doczotowych ztaczy
spawanych wigzka lasera stali wysokowytrzymatej

Evaluation of laser beam butt welded joints

of high-strength steel

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke stali konstruk-
cyjnych o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci. Oméwiono
mechanizmy umocnienia stali zapewniajgce korzystne wia-
sciwosci mechaniczne. Przedstawiono wyniki badania mikro-
struktury ztgczy doczotowych stali o gwarantowanej granicy
plastycznosci 1300 MPa wykonanych wigzkg lasera bez ma-
teriatu dodatkowego. W celu scharakteryzowania struktury
przeprowadzono badania wizualne, makro- i mikroskopowe
oraz pomiary twardos$ci w przekroju poprzecznym ztgcza.

Stowa kluczowe: stal wysokowytrzymata; spawanie wigzka
lasera; mikrostruktura

Abstract

The paper presents characterization of structural high-
strength steels and the fundamentals of steel strengthen-
ing and hardening to guarantee good mechanical proper-
ties. Moreover, the microstructure evaluation of laser beam
butt welded joints of steel with yield strength 1300 MPa
were carried out and the results were presented. In research
the visual testing, macro- and microscopic analysis
and hardness measurement were carried out.

Keywords: high-strength steel; laser beam welding; micro-
structure

Wstep

Stale konstrukcyjne o podwyzszonej i wysokiej wy-
trzymatosci stosowane sg dos$¢ powszechnie w réznych
gateziach przemystu, m.in. budownictwie, transporcie
ladowym i morskim oraz energetyce. Niemniej, wraz ze
wzrostem granicy plastycznosci, ilos¢ wyrobéw, w ktérych
takie materiaty sg stosowane maleje. Zastosowanie stali
o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci wynika gtéwnie
z korzystnych wtasciwosci mechanicznych utrzymywa-
nych nawet do -60°C, ale nierzadko wzrostowi granicy pla-
stycznosci towarzyszy spadek ciggliwosci, plastycznosci,
spawalnosci i odpornosci na korozje. Rozwdj technologii
metalurgicznych, obrébki plastycznej i cieplnej obser-
wowany od lat 80. XX w. pozwala na uzyskiwanie blach
i rur o wysokiej wytrzymatosci bez obnizenia wtasciwo-
$ci plastycznych, a granica plastycznosci wynosi nawet
1300 MPa. Co wiecej, sam efekt podwyzszonej wytrzy-
matosci nie jest uzyskiwany dzieki ztozonemu sktadowi
chemicznemu stali, ale gtéwnie procesom obrébki ciepl-
no-mechanicznej podczas wytwarzania wyrobéw hutni-
czych. Wysoka wytrzymatosc, a czesciowo réwniez wzrost
udarnosci uzyskuje sie podczas ulepszania cieplnego

w wyniku uzyskania struktury martenzytu odpuszczonego
lub martenzytyczno-bainitycznej, a dobrg plastycznosc¢
w wyniku rozdrobnienia ziarna.

Ubogi w sktadniki stopowe sktad chemiczny, a takze ob-
nizona zawarto$¢ wegla (ponizej 0,2%) wskazujg, ze stale te
cechujg sie dobrg spawalnoscia. Jest to jeden z kluczowych
atrybutéw stali wysokowytrzymatych dla zastosowan w wie-
lu dziedzinach przemystu.

W pracy przedstawiono charakterystyke stali konstruk-
cyjnych w oparciu o normy przedmiotowe w zakresie do-
stawy walcowanych wyrobéw hutniczych (PN-EN 10025)
wraz z charakterystykg wybranych ich cech szczegdlnych
w oparciu o wiedze ogélng oraz wyniki oceny mikroskopowej
i pomiaréw twardosci doczotowego ztgcza spawanego stali
wysokowytrzymatej o gwarantowanej granicy plastycznosci
1300 MPa. Badana stal nalezy do grupy stali obrabianych
cieplnie na etapie wytwarzania i nie zostata ujeta w normie
PN-EN 10025-6 ,Wyroby walcowane na gorgco ze stali kon-
strukecyjnych — Cze$¢ 6: Warunki techniczne dostawy wyro-
béw ptaskich o podwyzszonej granicy plastycznos$ci w sta-
nie ulepszonym cieplnie”.

Dr inz. Lechostaw Tuz, mgr inz. Krzysztof Pancikiewicz, mgr inz. tukasz Rakoczy — Akademia Gdérniczo Hutnicza,

mgr inz. Krzysztof Sulikowski — Roboty Przemystowe.

Autor korespondencyjny/Corresponding author. ltuz@agh.edu.pl

90 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 89 10/2017



Charakterystyka stali konstrukcyjnych

Stale konstrukcyjne znajdujg zastosowanie w budownic-
twie, srodkach transportu Iagdowego i morskiego. Ich szero-
kie zastosowanie wynika w znacznej mierze dzieki spetnie-
niu nastepujgcych wymagan:

— odpowiednio wysokiej granicy plastycznosci,

— dobrej spawalnosci,

— dobrej odksztatcalnosci (formowalnosci) na zimno,

— wysokiej odpornosci na kruche pekanie i niskie tempera-
tury przejscia w stan kruchy,

— stosunkowo niskich kosztéw wytwarzania.

Wymagania te spetniajg miedzy innymi niskoweglowe
stale drobnoziarniste o podwyzszonej wytrzymatosci i ni-
skostopowe stale o wysokiej wytrzymatosci.

Duza rozpieto$¢ granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci
na rozcigganie ulega obnizeniu wraz ze wzrostem wytrzyma-
tosci. Znane, ale rzadko powszechnie stosowane, sg stale
o granicy plastycznosci od 1650 MPa do 1850 MPa i wytrzy-
matosci na rozcigganie od 1700 MPa do nawet 2000 MPa.
Tak wysoka wytrzymatos¢ powoduje, ze okreslane sg grupg
stali o wysokiej wytrzymatosci.

W stalach niestopowych o wysokiej wytrzymatosci klu-
czowym pierwiastkiem jest wegiel, ktéry zapewnia odpo-
wiednio wysoka wytrzymatos¢. Z kolei, w stalach dobrze
spawalnych, zawarto$¢ wegla nie powinna przekraczaé
0,2% wag. Powoduje to, ze konieczno$¢ spetnienia warunku
dobrej spawalnosci ogranicza mozliwos¢ stosowania zbyt
duzej zawartos$ci wegla, co przektada sie na ograniczone
witasciwosci mechaniczne wyrobéw hutniczych przeznaczo-
nych na elementy konstrukcji spawanych. Istotne sg zatem
inne sposoby podwyzszania wytrzymatosci stali konstruk-
cyjnych m.in. [2]:

— podwyzszanie granicy plastycznosci za pomocg rozdrob-
nienia ziarna ferrytu,

— umochnienie ferrytu przez dodatki stopowe tworzace z ze-
lazem roztwor staty,

— umochnienie ferrytu za pomocg dyspersyjnych wydzielen
zwigzkéw chemicznych takich pierwiastkéw chemicz-
nych jak aluminium, niob, tytan czy wanad,

— umocnienie dyslokacyjne ferrytu,

— przemiany fazowe tj. w szczegélnos$ci bainityczng i mar-
tenzytyczna,

— odpowiednig obrébke cieplno-plastyczng np. walcowanie
z kontrolowanymi temperaturami,

— ulepszanie cieplne,

— zgniot na zimno martenzytu niskoweglowego,

— dyspersyjne utwardzanie martenzytu niskoweglowego
np. w stalach typu maraging,

— inne sposoby.

Podwyzszanie granicy plastycznosci za pomoca rozdrob-
nienia ziarna ferrytu opisuje miedzy innymi zalezno$¢ Halla-
Petacha, wg ktdrej granica plastycznosci jest sumg oporéw
ruchu dyslokacji i ilorazu statej k przez pierwiastek drugiego
stopnia wielkosci ziarna ferrytu. Opisuje to nastepujgca za-
lezno$¢ matematyczna:

0,= oitkyd'”? m

gdzie:

o, — granica plastycznosci,
o; — opor ruchu dyslokaciji,

k, — stata,

d — wielkos$¢ ziarna ferrytu.

Drugim czynnikiem istotnym dla spawalnych stali kon-

strukcyjnych jest ich plastycznosci w okres$lonej tempera-
turze. Dotyczy to przede wszystkim temperatury obnizonej,
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charakterystycznej dla konkretnych wymagan stawianych
stali. Moze ona w uzasadnionych przypadkach wynosi¢
nawet -60°C, czyli dla rejonéw eksploatacji w okolicach
kota podbiegunowego. Temperature przejscia w stan
kruchy opisuje sie albo przez sposéb ilosciowy zalezny,
tak jak to ma miejsce w réwnaniu Halla-Petcha, od wiel-
kosci ziarna ferrytu, albo wyraza sie w oparciu o pomiar
energii zaabsorbowanej i niezbednej dla ztamania prébki
przez mtot o okreslonej energii kinetycznej. Realizowa-
ne jest to w oparciu o znormalizowang prébe udarnosci.
Poréwnanie zaleznos$ci odnoszgcych sie do wielkosci ziar-
na wskazuje, ze wraz ze spadkiem wielkos$ci ziarna ferrytu
obniza sie temperatura przej$cia w stan kruchy.

W procesach metalurgicznych wytwarzania stali kontro-
le wielkosci ziarna mozna przeprowadzaé przed dodawanie
okreslonych pierwiastkéw do stali lub czastek innej fazy,
na przyktad AIN, czy NbC. Obserwowany jest wéwczas efekt,
ze wraz ze zmniejszaniem sie wielkosci drugiej fazy (roz-
drobnieniem) i ze zwiekszaniem sie jej udziatu objetoscio-
wego w stali, tym drobniejsze jest ziarno ferrytu.

Drugi ze wskazanych mechanizméw umocnienia stali,
czyli umocnienie roztworu statego ferrytu, zalezy od naste-
pujgcych czynnikow [2]:

— rdznicy promieni atomowych pierwiastka rozpuszczone-
go i osnowy,

— zaburzenia struktury elektronowej roztworu w wyniku roz-
puszczenia innego pierwiastka.

Wskazuje to, ze w zaleznosci od sktadnika stopowego ob-
serwowany bedzie efekt wzrostu wytrzymatosci lub spadku.
Za wzrost wytrzymatos$ci na rozcigganie odpowiada krzem
(Si), molibden (Mo), mangan (Mn), miedz (Cu) i nikiel (Ni),
a chrom (Cr) powoduje spadek wytrzymatosci na rozcigga-
nie. Zaleznos¢ stezenia poszczegdlnych pierwiastkdw sto-
powych w stali stanowi liniowg zalezno$¢ wzgledem wytrzy-
matos$ci na rozcigganie tej stali [2].

Wskazane w powyzej przywotanych mechanizmach
podniesienia wtasciwosci mechanicznych stali niesto-
powych efekty wystepujg réwniez podczas utwardzania
wydzieleniowego. W tym przypadku wykorzystuje sie dys-
persyjne czasteczki obcej (drugiej) fazy do zwiekszenia
oporu ruchu dyslokacji. Drugg faze stanowig najczesciej
dyspersyjne wydzielenia weglikoazotkéw niobu, wanadu
i tytanu. Im drobniejsze sg wydzielenia i im wiekszy jest
ich udziat objetosciowy, tym wieksza jest granica pla-
stycznosci stali.

Podczas umacniania dyslokacyjnego wystepuje wzrost
gestosci dyslokacji na skutek zwiekszania szybkosci chto-
dzenia. Zmiana szybkos$ci powoduje obnizenie temperatury
przemiany austenitu w ferryt, a w konsekwencji rozdrobnie-
nie ziarna i wzrost granicy plastycznosci oraz wytrzymato-
$ci na rozcigganie.

Same przemiany fazowe takze moga spowodowac wzrost
wytrzymatosci, ale produkty przemiany zalezg od jej tem-
peratury i sktadu chemicznego stali. Ogdlnie przyjmuje sie,
Ze im nizsza temperatura przemiany, tym efekt umocnienia
jest wiekszy. Obnizanie temperatury przemiany powoduje
silne rozdrobnienie produktéw przemiany, co obserwowane
jest w wielu gatunkach stali zaréwno niskostopowych sta-
lach ferrytyczno-perlitycznych o wysokiej wytrzymatosci,
jak i niskostopowych stalach bainitycznych i martenzytycz-
nych. Niska temperatura przemiany sprzyja réwniez wzro-
stowi gestosci dyslokacji i dyspersji wydzielajgcych sie faz,
ale réwniez przesyceniu roztworu statego. Stad wiekszo$¢
stali o wysokiej wytrzymatosci charakteryzuje sie strukturg
bainityczna.
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Skiad chemiczny stali niestopowej

W tablicy | przedstawiono sktad chemiczny i wybrane wta-
$ciwosci mechaniczne konstrukcyjnych stali niestopowych
wg ogolnych warunkéw technicznych dostawy dla wyrobow
walcowanych na gorgco (PN-EN 10025-1) oraz wyrobéw wal-
cowanych na gorgco ze stali konstrukcyjnych dla wyrobéw
ptaskich o podwyzszonej granicy plastycznosci w stanie
ulepszonym cieplnie (PN-EN 10025-6). Dla stali o wysokiej
wytrzymatosci zgwarantowang minimalng granicg plastycz-
nosci 1100 MPa i 1300 MPa wskazano dane wg danych pro-
ducentéw tych stali, odpowiednio SSAB i TyssenKrup Steel.

Analiza sktadu chemicznego wskazuje na nieznaczne
zmiany zawartosci podstawowych pierwiastkéw stopowych
dla stali niestopowych, tj. wegla (C), manganu (Mn) i krzemu
(Si). Obserwowany jest wzrost zawartosci tych pierwiastkow
od 0,2% wag. wegla dla stali o gwarantowanej granicy pla-
stycznosci 235 MPa do 0,25% wag. wegla w stalach o wyso-
kiej wytrzymatosci, gdzie granica plastycznosci jest prawie
pieciokrotnie wyzsza, tj. 1300 MPa. Stale o wysokiej wytrzy-
matosci, tj. S1100Q i S1300Q maja jednak nizszg zawartosé
manganu i krzemu niz stale w zakresie granicy plastyczno-
$ci od 460 MPa do 960 MPa. Wskazuje to, ze dla tych stali
proces kontrolowanego nagrzewania i chtodzenia podczas
walcowania i potozenie temperatury austenityzowania i ilo-
$ci weglikéw maja istotne znaczenie. W zakresie zanieczysz-
czen widoczna jest tendencja dla ich znacznego ograniczania,
w szczegolnosci dla siarki. Dodatkowo w stalach o wysokiej
wytrzymatosci wystepujg mikrododatki i dodatki stopowe
znacznie poprawiajgce wtasciwosci wytrzymatosciowe uzy-
skiwane w wyniku obrdbki cieplnej. Pierwiastki te wystepuja
rowniez w stalach o wysokiej wytrzymatosci, jakimi sg stale
o gwarantowanej granicy plastycznosci powyzej 1000 MPa.

Poréwnanie sktadéw chemicznych z wtasciwosciami me-
chanicznymi [3+5] wskazuje, ze wzrost gwarantowanej gra-
nicy plastycznosciiwytrzymatosci na rozcigganie realizowa-
ny jest kosztem plastycznosci stali. Powoduje to utrudniong
jej obrébke plastyczng oraz wskazuje na wzrost sktonnosci
do peknie¢ goracych (podczas spawania lub tuz po proce-
sie, kiedy materiat jest silnie nagrzany) lub zimnych zwigza-
nych z wystepowaniem naprezen wtasnych (rozciggajacych)
w spoinie i obszarze przylegtym, ryzykiem wystgpienia wo-
doru i ,twardej” struktury charakterystycznej dla stali po ob-
rébce cieplnej np. bainitycznej lub martenzytycznej.

Na wtasciwosci mechaniczne stali wptywajg dwa czyn-
niki tj. proces wytwarzania obejmujacy szereg procesow
oddziatywania walcéw wraz z wielokrotnym nagrzewaniem
do $cisle okreslonej temperatury i z okreslong predkoscig
chtodzonejoraz sktad chemiczny stali. Kazdy zdodawanych
pierwiastkéw powoduje okreslone zachowanie sig stali pod-
czas procesu walcowania i wptywa na uzyskiwanie okre-
$lonej struktury stali. Podstawowym pierwiastkiem stali
jest wegiel, ktéry moze wystepowaé w roztworach tj. ferry-
cie lub austenicie. Konieczny jest do tworzenia sie cemen-
tytu i innych weglikéw oraz perlitu, bainitu i martenzytu.
Wraz ze wzrostem zawartosci wegla rosnie wytrzymatosé
i twardos¢ stali, ale zmniejszeniu ulegajg ciggliwosc¢ i odpor-
nos$¢ na pekanie. Istotnie wptywa na hartownos¢ stali, gdzie
wzrost zawartosci tego pierwiastka odpowiada zatwardos$é
martenzytu i potozenie (obnizenie) temperatury Ms i M.
Dodatkowo wzrost zawarto$ci wegla zmienia takie wtasci-
wosci fizyczne jak wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej
(rosnie) i przewodnosci cieplnej (maleje), co przyczynia sie
do wzrostu naprezen cieplnych [1+3].

Tablica I. Sktad chemiczny i wybrane wtasciwos$ci mechaniczne stali niestopowych o zwyktej, podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci
wg PN-EN 10025-1 i PN-EN 10025-6 oraz dane SSAB i TyssenKrupp Steel [4,5]

Table I. Chemical composition and selected mechanical properties of non-alloy steels and high-strength non-alloy steels acc.

to PN-EN 10025-1, PN-EN 10025-6 and manufacturer datasheet SSAB and TyssenKrupp Steel [4,5]

C, Mn, Si, P, S, Inne,
Znak stali | % wag. % wag. % wag. % wag. % wag. % wag. R., MPa Rm, MPa A, % Zrédio
max max max max max max
S235JR 0,2 14 235 340 26
S275JR 0,22 1,5 0,045 0,045 N: 0,009 275 410 22 PN-EN 10025-1
S355JR 0,24 1,6 0,55 355 490 22
$460Q Cr 1.5 460 | 550:720 | 17
Ni: 2,0
Mo: 0,7
S690Q Cu: 0,5 690 770+940 14
0,2 1,7 0,8 <0,025 <0,015 N\ﬁ-o(gozﬁ PN-EN 10025-6
$890Q Ti- 005 890 9401100 11
Zr.0,15
N:0,015 .
S960Q B: 0.005 960 980+1150 10
Cr.0,8
Cu:0,3
s1100Q 0,21 14 0,5 0,02 0,005 Ni: 3,0 1100 1250+1550 8 SSAB
Mo: 0,7
B: 0,005
Cr.0,8
Ni: 2,0 N TyssenKrupp
S1300Q 0,25 14 0,5 0,015 0,005 Mo: 0.7 1300 1400+1700 8 Steel
V: 0,08
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Drugim z kolei jest mangan, ktéry do 0,8% wag. petni role
pierwiastka wigzgcego tlen (odtleniacz) i siarke w proce-
sach metalurgicznych wytwarzania stali. Zwigzanie siarki
w MnS powoduje ograniczenie wystepowanie niskotopli-
wej eutektyki Fe-FeS bedacej gtéwng przyczyng kruchosci
na goraco stali, a jednoczes$nie poprawia skrawalnos$¢ sta-
li. Dodawany w ilosciach 1+2% wag. powoduje dodatkowo
umocnienie roztworowe stali, rozdrobnienie ziarna ferrytu
w stalach walcowanych na gorgco i poprawe hartownosci
w stalach obrabianych cieplnie [1].

Krzem dodawany jest jako podstawowy pierwiastek sto-
powy poczgwszy od stali o podwyzszonej wytrzymatosci
tj. S355 wilosci od ok. 0,5% wag. Podobnie jak mangan petni
role odtleniacza a w ilosci od 0,5% wag. do 1,0% wag. powo-
duje umocnienie ferrytu bez zmniejszenia ciagliwosci, a do-
datkowo powoduje opdzZnienie proceséw podczas odpusz-
czania powodujacych kruchos¢ stali.

Pierwiastki takie jak chrom (Cr), molibden (Mo) czy wa-
nad (V) tworzg w stali wegliki, zwiekszajgc tym samym
hartownos¢ stali, przy czym temperatura rozpuszczalnosci
weglikéw rosnie wraz z ich stabilnoscig i zawartoscia po-
szczegodlnego pierwiastka w stali. Wymaga to czesto podnie-
sienia temperatury austenityzowania i odpuszczania. Innym
pierwiastkiem dodawanym w niewielkiej ilosci jest bor (B),
ktory silnie zwieksza hartowno$¢ stali. Nastepuje to, gdy
jest rozpuszczony w austenicie, gdyz segregujac do granic
ziarn austenitu hamuje zarodkowanie ferrytu [2].

Nikiel dodawany w ilosci do 3% wag. nie tworzy weglikéw,
a jedynie nieznacznie obniza temperature Ac; co ma kluczo-
we znacznie dla maksymalnej temperatury odpuszczania.
Dodatkowo powoduje poprawe odpornosci na kruche peka-
nie, a wiec znacznie rozszerza mozliwos¢ stosowania stali
konstrukcyjnych w obnizonych temperaturach.

Niob i tytan sg pierwiastkami posiadajgcymi silne powi-
nowactwo do wegla i azotu, pozwalajgcymi na regulowanie
zawartosci tych pierwiastkow w sktadzie chemicznym stali.
Szczegdlnie kluczowym jest w tym przypadku ograniczenie
wptywu azotu bedgcego przyczyna kruchosci stali na skutek
jej umocnienia.

Materiat do badan

Badania przeprowadzono na blachach ze stali o gwaran-
towanej granicy plastycznosci 1300 MPa o grubosci 4 mm.
Zakres prac obejmowat wykonanie doczotowych ztgczy spa-
wanych oraz przeprowadzenie oceny mikrostruktury stali
w oparciu o mikroskopie $wietlng i skaningowg mikroskopie
elektronowg oraz pomiary twardos$ci w przekroju poprzecz-
nym ztgcza spawanego. Badana stal w stanie dostawy byta
po obrébce cieplnej, w wyniku ktérej uzyskano wysokg wy-
trzymatos$é. Sktad chemiczny i wybrane wtasciwosci mecha-
niczne stali wskazano w tablicy II.

Tablica Il. Sktad chemiczny stali S1300QL
Table Il. Chemical composition of S1300QL steel

Préby spawaniaprzeprowadzono zwykorzystaniem 12 kW
lasera dyskowego TruDisk 12002 z wykorzystaniem gtowicy
hybrydowej. Doprowadzenie wigzki laserowej realizowano
przy wykorzystaniu swiattowodu o $rednicy 0,2 mm, dzieki
czemu uzyskano $rednice ogniska ok. 0,4 mm. Ognisko wigz-
ki zlokalizowane byto na powierzchni tgczonego materiatu.

Blachy do spawania o grubos$ci 4 mm wycinano przy wy-
korzystaniu obrébki strumieniowo $ciernej (ciecie wodg),
a nastepnie powierzchnie po cieciu szlifowano (obrébka me-
chaniczna). W wyniku tych zabiegéw uzyskano dopasowanie
brzegéw do spawania i szczeline pomiedzy tgczonymi brze-
gami ponizej 0,1 mm (rys. 1a), co umozliwito prowadzenie
procesu spawania bez stosowania materiatu dodatkowego.
W celu zapobiegniecia przemieszczania sie elementéw pod-
czas spawania wykonano metodg TIG (141 wg PN-EN 1SO
4063) spoiny sczepne (rys. 1b).

Rys. 1. Przygotowanie brzegéw do spawania: a) szczelina pomiedzy
taczonymi brzegami, b) spoina sczepna
Fig. 1. Edges for welding: a) gap between welded edges, b) tack weld

Maksymalna zawartos$¢ pierwiastkow, % masowe

C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B
0,25 0,50 1,40 0,020 0,005 0,80 0,30 3,00 0,70 0,005
Granica plastycznosci Wytrzymatos$é na rozcigganie Wydtuzenie Praca tamania KV, J
Rpo2, MPa Rm, MPa As, % w temp. -40°C
1300 1400+1700 8 27
PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 89 10/2017 93



Widok od lica

Widok od grani

Rys. 2. Widok ztgcza spawanego blach o grubosci 4 mm: widok ogdlny ztgcza (gérne fotografie) i widok makroskopowy (dolne fotografie)
Fig. 2. Welded joint of 4 mm thick plates: main view (upper figures) and macroscopic view (lower figures)

Ocena wizualna

Ocene wizualng przeprowadzono spetniajgc wymagania
wg PN-EN ISO 17635 i PN-EN 1SO 17637 w oparciu o kla-
syfikacje niezgodnosci wg PN-EN ISO 6520-1 oraz poziomy
niezgodnosci wg wielkosci geometrycznych (PN-EN 1SO
13919-1). Wykonane zitacze spetnia wymagania poziomu
jakosci B wg PN-EN 13919-1. W wyniku przeprowadzonych
badain zaobserwowano lekko wypukte lico i gran spoiny
dla blach o grubosci 4 mm (rys. 2).

Badania makroskopowe

Badania makroskopowe przeprowadzono na zgtadach
metalograficznych na prébkach pobranych w ptaszczyznie
prostopadtej do osi spoiny, ktére poddano szlifowaniu me-
chanicznemu i trawieniu chemicznemu w 4% nitalu.

Obserwacje przy wykorzystaniu mikroskopii $wietlnej
pozwolity ujawni¢ szerokos¢ spoiny (ok. T mm) oraz strefy
wptywu ciepta utozonej symetrycznie po obu stronach spo-
iny o zasiegu do 0,5 mm. Linia wtopienia jest wyraznie zary-
sowana. W obszarze lica zaobserwowano lekkie wklesniecie
o gtebokosci do ok. 0,1 mm. Wkle$niecie to wystepowato

Rys. 3. Makrostruktura ztgcza spawanego
Fig. 3. Macrostructure of welded joint
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symetrycznie wzgledem osi spoiny lub miato charakter jed-
nostronny. Na zgtadzie makroskopowym obserwowane sg
réwniez duze krystality utozone w kierunku odprowadzania
ciepta. Pojedyncze krystality narastajg od linii wtopienia
do strefy transkrystalizacji w osi spoiny. Przyktadowg ma-
krostrukture ztgcza spawanego z widocznym symetrycz-
nym wklesnieciem lica spoiny oraz utozeniem krystalitéw
przedstawiono na rysunku 3.

Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe z wykorzystaniem mikroskopii
$wietlnej i skaningowej mikroskopii elektronowej przepro-
wadzono na zgtadach metalograficznych szlifowanych
i polerowanych mechanicznie, a nastepnie trawionych che-
micznie w 4% nitalu.

Na rysunku 4 przedstawiono mikrostrukture materia-
tu rodzimego (MR), strefy wplywu ciepta (SWC) i spoiny
po spawaniu wigzka lasera obserwowang przy wykorzysta-
niu mikroskopii $wietlnej. Materiat rodzimy charakteryzuje
sie drobnoziarnistg strukturg martenzytyczng i martenzy-
tyczno-bainityczng z dyspersyjnymi wydzieleniami weglikéw
i weglikoazotkéw wystepujgcymi na granicach listew marten-
zytu i w ich wnetrzu. Analizujgc sktad chemiczny stali, nalezy
sie spodziewaé, ze wegliki i weglikoazotki typu MX utworzone
zostaty przy udziale takich pierwiastkéw jak Mo, V, Nb i Ti.

W SWC obserwowany jest rozrost ziarna i efekt odpusz-
czania. Charakteryzuje sie ona trzema wyraznymi strefami:
przegrzania, normalizacji i czeSciowego przekrystalizowa-
nia. Dodatkowo za strefg cze$ciowego przekrystalizowania
obserwowane jest pojawienie sie jasnych obszaréw wy-
nikajgcych z odpuszczania stali i tworzenia sie podziaren.
W obszarze przegrzania nastepuje nieznaczny rozrost ziarna.

Spoina charakteryzuje sie martenzytyczno-bainityczng
strukturg grubokrystaliczng z widocznymi duzymi krystali-
tami utozonymi w kierunku odprowadzania ciepta, tj. od linii
wtopienia do osi spoiny. Wynika to z matej szerokosci spoiny
i szybkiego odprowadzenia ciepta do materiatu rodzimego.
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W osi spoiny obserwowane jest zjawisko transkrystalizacji,
czyli zachowania kierunku wzrostu krystalitu w osi spoiny
na catej jej dtugosci.

Obserwacje przy wykorzystaniu SEM ujawnity w materiale
rodzimym granice ziarn bytego austenitu. Widoczne jest roz-
mieszczenie w stali dyspersyjnych wydzielen weglikéw i we-
glikoazotkéw zlokalizowanych zaréwno w granicach ziarn,
jak i pomiedzy granicami listew martenzytu i w ich wnetrzu

.7’. -v.'.'_r‘ ’ : | . v/ ; ¢ 1‘ 5 ) ) .‘Av !
Struktura materiatu rodzimego, struktura martenzytyczna, widocz-
ny odcisk pomiaru twardosci nr 3

Struktura SWC, struktura martenzytu odpuszczonego, widoczny od-
cisk pomiaru twardosci nr 11

(rys. 5a). W SWC (patrzac od MR) obserwowana jest struktu-
ra drobnoziarnista (rys. 5b), a dalej gruboziarnista struktura
w strefie przegrzania (rys. 5¢). W spoinie, z kolei, grubokry-
staliczna struktura z widocznymi zarysowanymi granicami
konglomeratéw listew martenzytu o zblizonej orientacji.
We wszystkich obszarach obserwowane sg dyspersyjne wy-
dzielenia weglikow i weglikoazotkéw, przy czym najwieksza
ich ilos¢ obserwowana jest w obszarze materiatu rodzimego.

Struktura SWC, struktura martenzytyczna, widoczny odcisk pomia-
ru twardoscinr 10

Struktura SWC, struktura martenzytu odpuszczonego, widoczny od-
cisk pomiaru twardosci nr 12

Struktura SWC, struktura martenzytyczna, widoczny odcisk pomia-
ru twardos$ci nr 20

Struktura spoiny, struktura martenzytyczna, widoczny odcisk po-
miaru twardos$ci nr 14

Rys. 4. Mikrostruktura ztgcza spawanego w charakterystycznych obszarach z widocznymi odciskami po pomiarze twardosci metoda Vickersa
Fig. 4. Microstructure of welded joint in specific zones with visible imprints after hardness measurement by Vickres method
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Pomiary twardosci

Pomiary twardosci wykonano na zgtadzie poprzecznym
metodg Vickersa, stosujgc obcigzenie wgtebnika 1 kG.
Rozktad twardosci wzdtuz linii pomiarowej obejmujacej catg
szerokos$¢ ztgcza spawanego przedstawiono na rysunku 6.

Widoczny jest wzrost twardosci w obszarze spoiny
do ok. 550+600 HV1 oraz wystepowanie strefy zmiekczenia
w SWC, gdzie nastepuje spadek twardosci do ok. 370 HV1.
Strefa zmiekczenia zlokalizowana jest tuz przy strefie cze-
sciowego przekrystalizowania. Wskazuje to, ze stosunkowo
wysoka temperatura, ale niedostatecznie wysoka dla prze-
mian fazowych, powoduje efekt odpuszczania stali, co pro-
wadzi do jej zmiekczenia (spadku twardosci). Wskazuje to,
ze najniekorzystniejszymi wtasciwosciami mechanicznymi
charakteryzowac sie bedzie SWC. Nalezy sie jednak spodzie-
wacg, ze obserwowany spadek twardosci nie bedzie powodowat
znacznego obnizenia wytrzymatos$ci na rozcigganie ze wzgle-
du na zachodzace zjawisko wzmocnienia kontaktowego.

: ,r\yvﬂ’\\
500 ——,—A‘v
mE e

350
300

Twardo$é HV1

0 5 10 15 20 25 30
Numer pomiaru

Rys. 6. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym ztgcza spawa-
nego
Fig. 6. Hardness distribustion in the coross section of welded joint

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

. Proces spawania wigzkg laserowg zapewnia mozliwos¢ uzyskania ztgczy spawanych stali o wysokiej wytrzymatosci
wolnych od niezgodnosci spawalniczych,

. Ocena wizualna ujawnita wystepowanie lekko wypuktego lica spoiny, co wskazuje, ze wskutek prawidtowego przygotowa-
nia brzegéw do spawania istnieje mozliwo$¢ prowadzenia procesu spawania bez dodatku materiatu dodatkowego,

. Badania makroskopowe ujawnity wystepowanie lokalnie wkle$nigetego lica spoiny przy spawaniu blach o grubosci 4 mm
i mikropustek gazowych na skutek ograniczenia mozliwosci odgazowania spoiny ze wzgledu na szybki proces krystali-
zacji spoiny;

. Badania mikroskopowe ujawnity drobnoziarnistg strukture materiatu rodzimego oraz strukture martenzytyczno-bainitycz-
ng oraz martenzytu odpuszczonego w obszarze ztgcza spawanego z duzg iloscig dyspersyjnych wydzielen weglikéw
i weglikoazotkéw; spoina zbudowana jest z duzych krystalitéw kolumnowych z wystepujgca strefg transkrystalizaciji
w osi spoiny;

. Pomiary twardosci ujawnity wystepowanie strefy zmiekczenia przy strefie cze$ciowego przekrystalizowania; spoina cha-
rakteryzuje sie nieznacznie wyzszg twardoscig niz materiat rodzimy.

Praca realizowana w ramach badan przemystowych na potrzeby realizacji projektu pt.: ,Opracowanie i wdroZenie innowacyjnej,
wysokowydajnej technologii tgczenia stali wysokowytrzymatej o granicy plastycznosci 1300 MPa wigzka laserowg
z wykorzystaniem zrobotyzowanego stanowiska” POIR.01.01.01-00-1072/15 (umowa nr 5.72.110.420).
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